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Contexte
Le secteur des systèmes d’aide à la conduite est en pleine mutation. La plupart des systèmes actuels
présents en série dans les véhicules ont pour objectif de pallier aux défaillances du conducteur, mais
l’évolution récente vise à ajouter l’intégration d’objectifs de confort ou d’efficacité énergétique.
A l’heure où l’on assiste à un déploiement massif de système d’assistance sur les véhicules de série, il
devient possible d’étudier les usages réels de ces systèmes ainsi que leurs impacts sur la conduite. Cet
impact peut être analysé au moyen d’analyses fines  des situations critiques en prenant en compte les
facteurs  contextuels  (infrastructure,  météo,  trafic),  les  facteurs  humains  (caractéristiques conducteur,
taches  en  cours)  pouvant  expliquer  ces  situations  critiques  et  les  facteurs  fonctionnels  (liés  au
fonctionnement du véhicule tels que les défaillances, ou les activations de systèmes de sécurité).  Cette
recherche  se  focalisera  sur  les  systèmes de sécurité  primaire  assistant  des  sous  tâches  tactiques  ou
opérationnelles, conscientes ou automatisées. Un focus sera fait sur les systèmes permettant d’assister
les conducteurs dans la gestion de leur trajectoire longitudinale.  
Ce  livrable  a  pour  objectif  de  synthétiser  le  travail  de  l’action  3  du  projet  IDACA.  Pour  cela,  nous
présenterons  la  typologie  des  systèmes  d’assistance  definie  dans  le  projet.  Puis  nous  présenterons
quelques modèles utilisés dans notre méthodologie aussi bien en terme d’activité de conduite (Chapitre
2) pour identifier les facteurs a étudiés que d’extrapolation du risque (Chapitre 7) pour mesurer l’impact
sécuritaire de l’usage de systèmes.  Les autres chapitres décrivent les aspects méthodologiques en se
basant sur la méthode FESTA (Chapitre3), les différents protocoles d’analyse statistiques (chapitre 5) ainsi
que de définition des incidents dans ifférents projets (Chapitre 6).  Le dernier chapitre présente un
organisation de la méthodologie et son application à la mesure de l’impact des systèmes de la limitation
et de la régulation de vitesse.
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Chapitre 1 :Typologie des systèmes 
d’assistance
Dans un premier  temps,  nous avons recensé un certain nombre de système d’assistance en écurité
primaire et nous avons défini la partie de la tâche de conduite qu’ils supportent ainsi que les actions
possibles qu’ils peuvent faire sur le véhicule.
1. Description des systèmes
Systèmes  Fonctionalités Type d'actions
ACC Adaptive Cruise Control longitudinale Accélération/Freinage
LV Limiteur de vitesse longitudinale limitation de vitesse
RV Régulateur de vitesse longitudinale Accélération
DW Distance Warning longitudinale Information
AEBS Advanced Emergency Braking System 
(high/medium speed)
longitudinale Freinage
AEBS City Advanced Emergency Braking System City 
(low speed <30km/h)
longitudinale Freinage
BS/BSW Blind Spot Detection/Blind Spot Waring latérale Information
BSI Blind Spot Intervention latérale Angle volant
CW Collision Warning longitudinale Information
CA (AEB) Collision Avoidance and Automatic 
Emergency Braking – not pedestrian
longitudinale Freinage
LCA Lane Changing Assistant latérale Information
LKA Lane Keeping Assistant latérale Angle volant
LDW Lane Departure Warning latérale Information
NV Night Vision perception Information
UTA Unstable Trajectory Alert latérale Information
UPA Ultrasonic Parking Assist manœuvre Information
RVC Rear View Camera +Bird View (or Allround 
View Camera)
manœuvre Information
HFP Hands Free Parking manœuvre Angle Volant
Accélération
Freinage
AHL Automatic High Low Beam perception Changment position feux
FBL Fixed Bending Lights perception Changment position feux
OSP Over speed prevention longitudinale Information
BA Brake Assist longitudinale Accélération/freinage
PBA Predictive Assist Braking longitudinale Freinage
CSW Curve Speed Warning latérale Information
PAB Predictive Assist Braking longitudinale Freinage
EBA Emergency Brake Assist longitudinale Freinage
FVCMS Forward vehicle collision mitigation systems longitudinale Freinage
ABS Antilock Braking System longitudinale Freinage
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ESC Electronic Stability Control latérale Angle vplant
RD Rollover Detection/Active rollover 
system/Roll stability control
latérale Angle volant
MB Multicollision brake longitudinale Freinage
Stop and 
Go
System Stop and Go (ou Stop & Start) longitudinale Accélération/Freinage
GPS Global Positioning System perception Information
Cette première liste des systèmes actuels ou en développement, nous ont permis d’avoir la vision la plus
large possible des aides à la conduite. 
2. Typologie
Puis la typologie des systèmes d’assistance a été faite dans l’optique de pouvoir identifier les différents
éléments dont il sera nécessaire d’évaluer l’impact sur l’activité de conduite. On a volontairement évincé
les  systèmes  que  ne  sont  pas  destinés  à  l’assistance  à  la  conduite  car  dans  ce  cas,  les  problèmes
rencontrés sont des problèmes de distraction due à la réalisation d’une double tâche. 
Le premier  élément utilisé  pour créer  la  typologie  concerne la  fonction de conduite  pour laquelle  le
système a été conçu.  En partant de l’analyse de la tâche de conduite, on peut différencier les phases de
manœuvres des phases de conduite en marche avant. Puis en se focalisant sur ces dernières, on sait que
la tâche de conduite consiste à gérer la position de la voiture dans sa voie en gérant les distances avec le
véhicule précédant à l’aide des informations perçues à l’extérieur du véhicule.  Dans la typologie, on a
donc défini un premier niveau qui correspond à la partie de la tâche de conduite qui est assistée. On a
identifié quatre grandes familles de fonctionnalités permettant d’aider les conducteur dans sa tâche de :
 Gestion de la trajectoire latérale
 Gestion de la trajectoire longitudinale
 Réalisation de manœuvres 
 Prise d’informations extérieures
Un deuxième aspect important pour créer la typologie est le type d’actions que le système est capable de
réaliser. En effet, si le système prend  une partie du contrôle du véhicule, il est important de mesurer
l’impact de cette automatisation partielle sur la performance de conduite. Cette automatisation ne doit
pas dégrader les compétences du conducteur  et ne doit pas générer de conflits entre les décisions du
système  et  celles  du  conducteur.  De  plus,  il  est  important  que  le  conducteur  comprenne  bien  le
fonctionnement  du  système pour  mieux  coopérer  avec  lui  sur  certaines  fonctions.  Si  le  système est
uniquement informatif, il sera important de mesurer l’impact de la prise des informations du système par
le conducteur  sur les performances de conduite.  Dans la typologie, on a donc défini un deuxième niveau
qui correspond à la partie de la tâche de conduite il s’agit d’un système uniquement informatif, soit il peut
prendre le contrôle du véhicule sur :
 le système de freinage, 
 le système d’accélération, 
 le volant 
 les feux du véhicule.
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Nous avons donc pris l’ensemble des systèmes de la précédente table pour les classifier. Par exemple,
Lane Departure Warning, Curve  speed warning, Blind Spot Warning et Unstable Trajectory Alert sont des
systèmes de gestion de la trajectoire latérale qui sont uniquement informatifs. Ils seront classés dans la
fonctionnalité « Gestion de la trajectoire latérale » et dans la catégorie de contrôle « Pas de contrôle ».
Par contre,  les systèmes de  lane Keeping Assit  et Blind Spot Intervention, Rollover detection, Active
rollover  system,Roll  stability  control,Electronic  stability  control,  seront  dans  la  même  catégorie  de
fonctionnalité mais dans celle de contrôle « Volant ». 
Pour les systèmes de la catégorie fonctionnelle « Gestion de la trajectoire longitudinale », nous auront des
systèmes informatifs dans la catégorie « pas de contrôle » (Alerte distance, Prévention dépassement de
vitesse), d’autres dans la catégorie contrôle « Frein » (système de freinage d’urgence avancé, Système de
freinage d’urgence  urbain avancé, System anticollision, Brake assist, predictive brake assist, emergency
brake assist, collision mitigation antilock brake system, multicollision brake), d’autres dans la catégorie
contrôle « Accélérateur » (Régulateur de vitesse, Limiteur de vitesse) et enfin des systèmes dans les deux
catégorie « Frein » et « Accélérateur » (Régulateur de vitesse automatique, Stop and go). 
Dans la catégorie fonctionnelle «  Réalisation de manœuvres » les systèmes informatifs Vision nocturne,
Reconnaissance de panneaux de signalisation, Global positioning system, et Détecteur de somnolence
sont classés dans « pas de conrôle » tandis que les systèmes modifiant la position des feux  (Automatic
High Low Beam, Fixed Bending Lights, Adaptive Lights Glare Free high-Beam/Progressive Beam) sont dans
celle « Feux ». 
La  catégorie  fonctionnelle  « Prise  d’informations  extérieures»  est  celle  qui  a  le  plus  de catégorie  de
contrôle  car  ces  systèmes  sont  soit informatifs  (Rear  View  Camera,  Bird  View  Parking  Spac
Measurement),  soit peuvent agis sur le « Frein » et l’ « Accélérateur » (Ultrasonic Parking Assist) mais
aussi en plus sur le volant (Flank Protection,Hands Free Parking).
Cette classification permet de définir d’une part quelles sont les fonctions qui vont être impacter par le
système du point de vue de l’activité de conduite et d’autre part, quelles sont les commandes qu’il faudra
particulièrement étudier du point de vue de la collecte de données. Le découpage en fonctions permet
alors de mieux définir les hypothèses de recherche du FOT et  le découpage en contrôle permet de mieux
définir la collection de données et les indicateurs de performance. Cette typologie peut évoluer dans le
temps en fonction des  nouveaux systèmes d’assistance qui  seront  créés.  Dans ce cas  des  catégories
fonctionnelles ou de contrôle pourront être rajoutées.
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Chapitre 2 :Analyse de l’activité de 
conduite
Cette  première  partie  permettra  de  resituer  le  problème  de  l’évaluation  de  l’impact  des  systèmes
d’assistance  en  se  basant  sur  les  recherches  en  sécurité  routière  basée  sur  des  études  en  situation
naturelle.  Pour  cela  nous  allons  présenter  dans  un  premier  temps  différents  modèles  d’analyse  de
l’activité nous ayant été utile pour développer la méthodologie de mesure de l’impact des systèmes. 
1. Modèles de l’activité de conduite utilisés
Un premier modèle qui fait référence dans le domaine de la psychologie ergonomique a été proposé par
Rasmussen1. Ce modèle, basé sur une conception hiérarchique de l’activité, propose une segmentation de
l’activité suivant trois niveaux différents en terme de contrôle par l’opérateur. 
 Le niveau des habiletés (Skills) : ce niveau relève des activités  du type « stimulus-réponse », qui
relie  directement  la  prise  d’information  à  une  action  pré  déterminée.  Ce  mode  de
fonctionnement  demande  pas  ou  très  peu  de  ressources  attentionnelles  car  il  utilise  des
comportements sensori-moteurs automatisés qui ont été mis en place par l’opérateur lors de son
apprentissage  dans  la  réalisation  de  l’activité.   Ce  mode  de  fonctionnement  permet  au
conducteur d’être performant dans sa tâche en minimisant au maximum le cout cognitif pour les
tâches répétitives telles que le passage des rapports de boite de vitesse,  le suivi de trajectoire
hors intersection, …
1 (Rassmussen J. (1983) : Skills, Rules, and Knowledge; Signals, Signs, and Symbols, and Other Distinctions 
in Human Performance Models, IEEE Transactions On Systems, Man, And Cybernetics, Vol. SMC-13, No. 3, 
May / June 1983, 257-266)
1mph;1,6 km /h e=2,71828
Méthodes d’évaluation de dispositifs embarqués utilisant la conduite en situation naturelle10
9 mars 2015
 Le  niveau  des  procédures  (Rules),  ce  niveau  intermédiaire  relève  des  activités   d’exécution
partiellement  automatisées.  C’est-à-dire  que  l’opérateur  a  mis  en  place  des  procédures
immédiatement applicables pour atteindre l’objectif visé qui associent une situation (définie par
les différents éléments reconnus) aux actions concrètes à entreprendre sans chercher à analyser
complétement  la  situation.  Ce  mode  de  fonctionnement  demande  assez  peu  de  ressources
attentionnelles  car  il  utilise  des  procédures  acquises  par   expérience  dans  la  réalisation  de
l’activité.  Il permet au conducteur d’être performant dans sa tâche en minimisant le cout cognitif
pour les tâches familières telles que les changements de voies avec peu de trafic,  le suivi de
trajectoire en intersection simple, …
 Le niveau des connaissances (Knowledge), ce niveau relève des activités  du type  résolution de
problème. C’est-à-dire que l’opérateur n’a pas de procédures immédiatement applicables pour
gérer la situation. Il doit donc en créer de nouvelles en utilisant ses connaissances et en faisant
les  raisonnements  symboliques  sur  ces  dernières.  Il  doit  définir  les  actions  concrètes  à
entreprendre  en   analysant  complétement  la  situation :  observation  des  différents  acteurs,
identification et  interprétation des leurs actions, évaluation de la situation, élaboration de la
tâche et de la procédure associée, exécution. Ce mode de fonctionnement demande beaucoup
de ressources attentionnelles.  Il permet au conducteur de gérer des situations nouvelles telles
que les informations de trafic,  la gestion de situations complexes ou inhabituelles (e.g. travaux),
les incidents, …
Le modèle de Michon 2lui s’attache à l’objectif de la tâche de conduite. Il définit les niveaux en fonction de
leur rôle dans la gestion de la conduite. 
 Le  niveau  stratégique  définit  l'étape  générale  de  planification   d'un  voyage,  y  compris  la
détermination des buts de ce voyage, le parcours, le choix modal, ainsi qu’une évaluation des
coûts et risques impliqués. La contrainte temporelle pour réaliser ces tâches n’est pas très forte.
 Le niveau tactique (manœuvre) permet de gérer la situation courante et de mettre en œuvre les
actions permettant de réaliser les buts définis par le niveau stratégique en tenant compte des
autres usagers de la route. Bien qu'en grande partie contraint par les exigences de la situation
2 (Michon (1985) A Critical View Of Driver Behavior Models: What Do We Know, What Should We Do? 
Published in “. Human behavior and traffic safety”(pp. 485-520). New York: Plenum Press,1985)
1mph;1,6 km /h e=2,71828
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réelle,  des manœuvres comme l'évitement d'obstacle,  les inter-distances,  les changements de
direction et les dépassements, doivent respecter les critères tirés de l'ensemble de buts général
au niveau stratégique.  Au contraire  ces  buts  peuvent  de temps en temps être  adaptés  pour
adapter le résultat de certaines manœuvres. La contrainte temporelle pour réaliser ces tâches est
de l’ordre de quelques secondes.
 Le niveau opérationnel (contrôle) gère la mise en œuvre des actions déterminées par le niveau
tactique telles que la gestion des inter-distances, le contrôle des  trajectoires, les changements de
rapport de boite de vitesse, … La contrainte temporelle pour réaliser ces tâches est importance,
en général inférieure à la seconde.
3. Analyse des modèles de l’activité de conduite utilisés
 Michon  
Gestion de l'itinéraire
et des coûts et risques
impliqués  dans  le
déplacement
Gestion de la  situation
en cours
Mise  en  œuvre  des
actions 
Rasmussen  Stratégique Tactique Opérationnel
demandant  un
raisonnement
important
Knowledge
Base
Création  d'un
itinéraire
Choix  de  la  trajectoire
en  conditions  météo
très dégradée
Surveillance  d'un
mauvais
fonctionnement  du
véhicule
déjà  semi
automatisée
perception  ->
action Rule Based
Choix  entre  deux
variantes  d'itinéraires
d'un parcours familier
en fonction du trafic
Tourne  à  gauche  :
Choix  d'une trajectoire
en fonction du trafic
Passage des vitesses en
apprentissage  de  l'eco
conduite
automatisé
 perception  ->
action Skill Based
Suivi  automatique
d'un itinéraire familier Suivi de véhicule Passage des vitesses
Bien que semblant être proches ces deux modèles ne peuvent pas être superposés, mais ils représentent
chacun  une  dimension  de  l’activité  de  conduite.  Le  modèle  de  Rasmussen  décrit  le  niveau
d’automatisation des tâches tandis que le modèle de Michon décrit le niveau de contrainte temporelle lié
à  ces  tâches.  Dans  le  cas  de  la  conduite  « standard »,  les  tâches  de  conduite  se  répartissent  sur  la
diagonale de la matrice ci-dessus. Par contre, en cas de problème ou d’apprentissage en cours, les autres
cases  de  la  matrice  peuvent  être  utilisées.  Cette  utilisation  est  importante  pour  nous  car  elle  nous
permettra de pouvoir identifier les différentes tâches dont il  serait important de mesurer l’impact en
termes de sécurité routière. En effet, le fait de réaliser une tâche dans un niveau différent que celui de la
conduite « standard »  peut, d’une part, indure de la surcharge attentionnelle par la gérer et donc réduit
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l’attention restante pour gérer les autres tâches de ce niveau, ou d’autre part, utiliser des connaissances
automatisées qui pourrait ne pas être adaptées si la situation réelle diffère trop des situations qui ont
servis au conducteur pour créer ses procédures.
Par exemple, la demande attentionnelle pour la création d’un itinéraire peut être réduite si le conducteur
est sur un trajet connu. Il pourrait donc se créer des connaissances de niveau « rule » pour choisir entre
deux variantes d’itinéraire à un point donné en fonction du trafic (ex., en fonction de la longueur d’une
file d’attente à un feu).  S’il  ne tient pas compte de situation exceptionnelle (ex.,  un accident sur cet
itinéraire), il ne prendra pas la bonne solution. Par contre s’il avait utilisé d’autres sources d’information
(ex., les informations trafic à la radio), il  aurait pu faire  un raisonnement au niveau stratégique pour
définir  le  bon  itinéraire.  De   même,  s’il  conduit  sur  un  trajet  très  familier,  souvent  il  utilise  des
connaissances  automatisées  (skill).  Ce  cas  se  présente souvent  pour  les  trajets  domicile-travail,  pour
lequel, il nous arrive souvent de ne pas se souvenir de ce qu’il s’est passé sur une partie du trajet. Ce type
de connaissance nous amène aussi à nous tromper de trajet lorsqu’on veut aller à une autre destination
sur un parcours qui contient une partie commune avec notre trajet habituel.  
Au niveau tactique, les tâches sont la plupart du temps du niveau « rule » mais  sur un trajet connu, elles
peuvent  être  complétement  automatisées  (skill).  Il  peut  exister  deux  types  de  problèmes.  Soit  les
procédures  établies  au  niveau  « rule »  sont  pas  complètes.  En  effet,  par  souci  d’optimisation,  les
stratégies de prise d’information peuvent être réduites dans les procédures en fonction du contexte. Ceci
peut créer des problèmes si un événement inhabituel survient (ex. la présence d’un piéton à un endroit
où il n’y en a jamais) et que la procédure mise en place ne prévoit pas une vérification de présence de
piéton sur un passage dédié. Le deuxième type de problèmes survient quand la tâche est totalement
automatisée (ex. suivi de véhicule) et qu’un événement inattendu survient (ex. arrivée sur un véhicule
lent).  Il  faut dans ce cas que le conducteur remette à jour   très rapidement sa représentation de la
situation avant de prendre sa décision ce qui risque d’induire une augmentation du temps de réaction dû
à une surcharge attentionnelle.  De même, une gestion de tâche tactique par le niveau « knowledge »
demandera  aussi  plus  d’attention.  Par  exemple,  la  conduite  en  condition  météo  dégradée  demande
beaucoup plus d’attention car les procédures habituelles ne sont pas forcément valables.
Au niveau opérationnelle, la plupart des actions sont complétement automatisées pour un conducteur
avec de l’expérience et traités par le niveau « skill ».  Le traitement de ces actions par les autres niveaux
sont  très  demandant.  Par  exemple,  la  gestion des  changements  de rapport  de boite  de vitesse  sont
complétement automatisées,  mais si  le  conducteur désire optimiser  sa consommation, elle  peut être
traitée par le niveau « rule ».  Si il y a un problème de fonctionnement de la boite, elle peut même être
traitée au niveau « knowledge ».
Nous verrons dans la partie a1 comment cette matrice va être utilisée dans la méthodologie.
4. Modèle de d’erreur de conduite
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Le dernière modèle présenté est un modèle «  d’analyse des erreurs de conduite»  de van Eslande3 qui lui
a permis  de crée une grille  de classification des défaillances fonctionnelles issue de l’analyse de 392
situations accidentelles (van eslande 2003) ;
Ce modèle est basé sur  5 étapes permettant au conducteur de passer de la prise d’information à la
l’exécution de ses actions de conduite. 
3  (P. Van Elslande « Erreurs de conduite et besoins d'aide : une approche accidentologique en ergonomie 
», Le travail humain 3/2003 (Vol. 66), p. 197-224. URL : www.cairn.info/revue-le-travail-humain-2003-3-
page-197.htm. DOI : 10.3917/th.663.0197.)
1mph;1,6 km /h e=2,71828
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 L’étape  « Saisie »  :  cette  étape  contient  aussi  bien  la  recherche  d’information  volontaire  du
conducteur  que  la  détection  des  événements  ou  des  dangers  potentiels  se  produisant  dans
l’environnement.
  L’étape  « Diagnostic »  :  cette  étape  permet  l’évaluation  d’un  paramètre  psychophysique
(distance, temps, accélération) des objets que la compréhension de la situation.
  L’étape « Pronostic » : cette étape permet d’anticiper des évolutions attendues de la situation
diagnotiquée en y incluant  des  évènements possibles non présents.
 L’étape « Décision » : cette étape contient  la prise de décision d’engagement d’une manœuvre
spécifique.
 L’étape  « Exécution »  :  correspond  à  la  fonction  d’exécution  des  actions  sélectionnées  pour
contrôler la trajectoire du véhicule.
 Une défaillance « Globale » est aussi possible due à une surcharge attentionnelle ou à une baisse
des capacités cognitives.
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Chapitre 3 : Les bases méthodologiques de
l’évaluation des systèmes utilisant la 
conduite en situation naturelle : FESTA
1. La méthode FESTA
FESTA fournit un support à la communauté FOT en réalisant un manuel de recommandations. Le manuel
fournira des conseils pratiques à tous les candidats des futurs appels d’offres ICT, afin de leur permettre
de développer des projets FOT qui répondent, de façon convaincante, aux désirs de la Commission pour
des programmes de recherche intégrée et coordonnée. L’objectif final d’un FOT est d’évaluer les fonctions
internes du véhicule lors de l’utilisation d’un ICT, faire le lien entre les hypothèses de recherche et les
critères de performance.
Cette méthode identifie trois cas de type de systèmes :
 Embarqué   (in-vehicule) système autonome intégré tel que l’ABS,
 Coopératif   (cooperative) système communiquant avec d’autres véhicules ou l’infrastructure ou
une technologie d’information, tel que limitation de vitesse,
 Nomade   (nomadic), système ne faisant pas partie intégrante du véhicule, par exemple le GPS, les
systèmes de navigation avec le smartphone.
 Certains systèmes peuvent combiner plusieurs fonctions, il est important d’évaluer l’interaction
des différentes fonctions sur la conduite.
Le manuel FESTA couvre tous les aspects, de la gestion et de la chronologie d'un FOT. Ces conseils vont de
l'analyse des besoins au début du projet jusqu'à de la mise en forme des données acquises, ainsi que
l'évaluation socio-économique.
Un système ICT est une combinaison hardware software en vue de réaliser une ou plusieurs fonctions qui
vont augmenter la sécurité ou le confort du conducteur.
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Ce diagramme montre les différentes étapes suivant un schéma en V, classique en ingénierie.
Une première phase de préparation descendante permet de spécifier les besoins pour mesurer l’impact
des systèmes :
 Une description fonctionnelle des systèmes 
 La définition de uses cases pour identifier les scénarios d’interaction entre le conducteur et les
systèmes. Les cas possibles d’utilisation peuvent être vus sous trois angles :
- Les spécificités du système et du véhicule
- Les conditions environnementales
- Les caractéristiques du conducteur et son statut.
 La  définition  des  questions  de  recherche  et  des  hypothèses  sur  les  modifications  de
comportements  attendues,  La  définition  des  indicateurs  de  performances  qui  permettent  de
mesurer ces modifications. Les indicateurs de performance définis au préalable permettent de
vérifier les hypothèses de recherche. Les mesures doivent être mises en forme voire normalisées
afin de pouvoir  réaliser  des  comparaisons entre  différentes  études,  en particulier  des  études
réalisées sans le système (baseline). Les indicateurs peuvent mesurer des situations usuelles ou
des événements ponctuels.  Les indicateurs de performance peuvent être classes en différents
sous-groupes :
- performance de conduite
- performance intrinsèque du système & influence sur le conducteur
- mode d’interaction conducteur/système
- indicateurs d’environnement
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- indicateurs de trafic
- taux d’acceptation et de confiance dans le système
Les performances peuvent être différenciées en fonction des caractéristiques du conducteur âge,
sexe, expérience, personnalité, attitudes et intentions envers la technologie.
 La définition des capteurs et des mesures calculées sur les données acquises par ces capteurs
nécessaires pour calculer les indicateurs.
La deuxième phase concerne la collection de données elle-même.
Puis  une  troisième  phase  d’analyse  ascendante  permet  de  réaliser  le  travail  défini  par  la  phase  de
préparation :
 La création de la base de données et le calcul des indicateurs de performance.
 L’analyse des données.
 Le test des hypothèses de recherche,
 La mesure de l’impact des systèmes
 L’analyse cout-bénéfice.
5. Evaluation de l’impact socioéconomique des systèmes d’aide à la conduite
Le but est :
- d’évaluer les impacts de la technologie sur la société
- de fournir une méthodologie de synthèse
- de fournir une information pertinente aux décideurs
Les méthodes proposées pour cette évaluation socio-économique :
- Analyse  Coût-Bénéfices :  exemples  de  bénéfices :  consommation  d’énergie,  temps,  usage
véhicule,  émission  de  polluants,  émissions  de  gaz  verts  et  avantages  liés  à  la  sécurité  ;
exemples de coûts : coûts  d’investissements, de maintenance, coûts  opératoires.
- Analyse  des  parties  prenantes  ou  analyse  des  enjeux (fait  appel  à  la  théorie  générale  des
systèmes,  concept  selon  lequel  tout  organisme  est  à  la  fois  acteur  et  résultat  de  son
environnement);
exemples de parties prenantes :usagers de la route, constructeurs, société et autorité publique
- Analyse  financière  ou des  états  financiers ;  celle-ci  résulte  d’une confrontation des  politiques
publiques de revenus et de dépenses
- Rôle  de  l’information de  propension  à  payer,  estimation qu’on  les  individus  à  déterminer  le
bénéfice d’une telle aide à la conduite
La prédiction du futur de tel ou tel système ne peut être précise, c’est un argument en faveur d’une
approche à base de scénarios pour les analyses couts-bénéfices. Ces scénarios prendront en compte les
stratégies des divers organismes de décision.
Dans le guide générique de planification d’un FOT, un certain nombre de tâche ont été identifiées :
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Chapitre 4 : Les protocoles d’évaluation 
des systèmes utilisant la conduite en 
situation naturelle
Les données de conduite en situation naturelle sont des enregistrements effectués de manière discrète 
mais continue sur un véhicule, pendant les trajets journaliers d’un conducteur. L’usage des moyens 
technologiques permettant cette solution s’étant démocratisé, l’enregistrement de données de ce type 
est devenu la norme (accès au bus CAN du véhicule notamment). Ce type de mesures permet d’accéder 
de façon rétrospective à des sections ou événements particuliers des données. La façon dont ces objets 
sont extraits des données, et les types de comparaisons que l’on en fait, sont potentiellement infinis. 
Chaque façon de faire défini un protocole expérimental différent, ayant des implications méthodologiques
différentes. Il est donc utile de préciser les grands protocoles usuels dans les études en transport auxquels
on peut se ramener pour disposer d’un cadre théorique. En effet, l’extraction d’information comparables 
dans un jeu de données naturalistes doit suivre un plan rigoureux afin de pouvoir extrapoler les résultats. 
Rappelons qu’il existe deux grandes approches. La première approche Européenne a été de type FOT 
(Field Operational Test), consistant à procéder par comparaison entre une période d’enregistrement 
naturelle (aucun système utilisé), suivie d’une période d’utilisation d’un système précis (8 systèmes testés
dans euroFOT).
 Projets Européens & Français incluant l’IFSTTAR :
o LAVIA, FESTA (méthodologie), Scoref, EuroFOT, ecoDriver
Ensuite, les études de la conduite en situation naturelle « complètes » (NDS, Nauralistic Driving Studies) 
ne visent pas l’étude d’un système en particulier et tous types de comportements de conduite sont 
enregistrés pour analyse ultérieure. Ce type d’étude est utilisé depuis longtemps aux USA pour étudier la 
sécurité routière pure, et depuis peu en Europe.
 Projets Américains :
o 100 hundred cars, SHRP2 (3000 véhicules sans aides à la conduite)
 Projets Européens & Français incluant l’IFSTTAR :
o UDRIVE, INTERACTION, DaCoTa, S-Vrai
1. Etude transversale ("cross-sectional study") 
Une approche fréquente dans les études en transport, consiste à collecter de l’information de façon 
ponctuelle, à différents pas de temps. Par exemple, on peut étudier une route particulière pendant 
plusieurs mois, pendant lesquels on comptera le nombre d’accidents observés, les conditions de 
circulation associées, et les caractéristiques de l’infrastructure. On pourra alors utiliser un modèle linéaire 
de type Regression, afin d’explorer les liens entre la variable d’intérêt (ici le nombre d’accidents) et les 
mesures d’exposition au risque (trafic, météo, infra, …).
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Ce type de protocole est adapté lorsque les facteurs étudies ne changent pas beaucoup au cours du 
temps. C’est le cas des caractéristiques de la route elle-même. Le nombre d’accidents observés étant 
généralement très faible, la durée de ce type d’études est en général de plusieurs années.
Il est très difficile d’employer ce genre d’approche pour l’étude des systèmes d’assistance à la conduite.
6. Etude de cas-témoins ("case-control study")
Ce type d’étude cherche d’abord à identifier des cas d’intérêt pour la question étudiée. Les « cas » sont en
général des événements. Il pourra s’agir soit d’une interaction avec le système d’intérêt, soit d’un 
événement lié à la sécurité dont l’occurrence pourrait être liée à l’usage du système (vitesse trop élevée si
oubli du régulateur), soit de tout autre événement de type incident, ou presque accident.
Les événement d’intérêts, les cas, sont donc déterminés au préalable dans cette approche. Ils sont 
extraits des données, puis comparés à des témoins c’est à dire des situations ou l’événement n’a pas eu 
lieu. Les facteurs d’exposition sont ensuite extraits pour évaluer leur impact sur la survenue de 
l’événement. 
Dans notre contexte, les cas seront par exemple les conducteurs ayant vécu un événement, ou 
l’événement lui-même (freinages brusques par exemples), Les témoins seront  les conducteurs n’ayant 
pas vécu cet événement, ou des séquences de conduite sans événement. Les facteurs (conditions de 
conduite) permettant de modéliser la probabilité de l’événement.
Le choix du groupe de contrôle (ou baseline) est déterminant pour la validité de l’étude. Le principe 
général est de considérer que le groupe de contrôle doit refléter les caractéristiques de la population 
source qui a conduit aux cas. L’implémentation pratique de ce principe dépend cependant largement du 
contexte. Il faut cependant noter que dans le cas d’une étude de cohorte (cf ci-dessous), les cas sont 
toujours issus de la population étudiée, ce qui diminue le biais.
En effet, les études cas-témoins sont très sensibles au choix des témoins qui peuvent facilement biaiser 
l’étude. Un autre inconvénient est que cette approche d’autorise pas facilement une évaluation directe du
risque (risque absolu d’un événement).
7. Etude de cohorte ou de suivi ("cohort study" or "follow-up study")
Dans une étude de cohorte, c’est l’exposition au risque qui est déterminée en premier. Le suivi 
longitudinal des conducteurs permet de déterminer ultérieurement la survenue ou non d’un événement 
(accident ou non). Une cohorte est donc un ensemble d’individus exposé en moyenne aux mêmes risques.
On compare deux cohortes en observant le nombre d’événements survenus.
Par exemple dans notre contexte, on pourra comparer une cohorte de conducteurs adultes à une cohorte
de jeunes conducteurs. Ces conducteurs seront suivis plusieurs années (période de l’étude) ce qui 
permettra d’identifier le résultat (nombre d’accidents observés).
Lorsque les facteurs étudiés sont variables au cours du temps (météo, trafic, etc.) on parle de cohorte 
dynamique. En réalité il s’agit du cas le plus courant des études NDS ou FOT.
Une cohorte dynamique fait référence à un ensemble d’individus exposés aux mêmes facteurs de risques, 
à un instant (période) donné. 
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Ce type d’étude est en général moins biaisé que les précédentes. En outre, la direction de l’étude, de 
l’exposition au risque jusqu’à la survenue de l’événement, permet de procéder directement à l’évaluation 
du risque. 
8. Spécificités des études de type FOT ou NDS
Le processus de collection des données dans une étude de ce type est prospectif, et similaire au cas d’une 
étude de cohorte. C’est-à-dire que l’on suit pendant un temps long, suffisant pour espérer observer des 
événements rares, une cohorte de conducteurs exposés à différents facteurs dynamiques (conditions 
générales de route, activation momentanée d’un système) ou fixés (activation permanente d’un système 
ou non).
Dans le cas où l’on cherche à étudier la survenue de certains événements, il faut alors les extraire des 
données, suivis de périodes de contrôle. On est alors dans le cas d’un processus de type cas-témoin.
L’hybridation de ces deux approches conduit à parler dans ce cas d’études de cas-cohorte (case-cohort). Il 
s’agit d’une étude en deux étapes : La première étape consiste à enregistrer l’ensemble des données 
renseignant sur l’évolution des facteurs d’exposition au cours du temps. La deuxième étape est une 
analyse a posteriori des données, consistant à identifier les événements d’intérêts, puis choisir un groupe 
de contrôle. Ce type d’étude combine les mérites des études de cohortes et de cas-témoins.
9. Implications sur les méthodes d’analyse
Selon que l’on considère l’un ou l’autre aspect des études FOT & NDS (i.e. aspect cohorte ou cas-témoin), 
les méthodologies déployées sont différentes.
Les études fondées sur l’analyse de certains événem nts font appe  à des méthodes d’évaluation du 
risque assez classiques. Le chapitre 6 détaille les algorithmes actuellement utilisés pour détecter les  
événements de la conduite les plus classiques dans les FOT & NDS. Même si il est difficile d’évaluer un 
risque absolu (fréquence moyenne de survenue de l’événement, dépend de la représentativité de 
l’échantillon), ce type d’approche permet en revanche l’évaluation d’un risque relatif, ou d’un rapport de 
côtes (odds-ratios).
Pour l’analyse, on fera dans ce cas appel à des modèles linéaires généralisés de type régression logistique,
ou modèles mixtes si la corrélation intrinsèque des données doit être prise en compte (cf + de détails au 
chapitre suivant).
Ce type d’analyse pose plusieurs questions théoriques pour analyser correctement les données. Cela 
repose aussi sur la pertinence de l’événement choisi pour représenter le phénomène étudié. De 
nombreux aspects de cette approche sont encore de l’ordre de la recherche et ne sont pas abordés en 
détail dans ce document.
En revanche, l’aspect « cohorte » de l’étude rend possible une analyse complète des données (cad 
utilisant l’ensemble des mesures, et non plus seulement une sélection de cas-témoins). C’est que l’on 
appelle « méthode agrégée », fondée sur un principe de réduction systématique et automatisable des 
données. Une fois réduites, les mesures sont sous la forme d’une table agrégée adaptée à un grand 
nombre d’analyses. Cette méthode est détaillée au chapitre suivant.
Méthodes d’évaluation de dispositifs embarqués utilisant la conduite en situation naturelle22
9 mars 2015
Enfin, il faut noter qu’une fois les données collectées pendant la première étape de l’étude, il est 
virtuellement possible de mener tout type d’analyse : séries chronologiques, analyse fonctionnelle, data 
mining, segmentation etc.
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Chapitre 5 :  Méthode d’analyse par 
questions de recherche (méthode 
agrégée)
1. Introduction
Ce type d'analyse fondée sur une agrégation pertinente des données est appelé méthode agrégée. Cette
approche permet d’étudier les changements intervenus dans la conduite entre une période de contrôle et
une  période  de  test.  On  cherche  donc  à  étudier  les  performances  de  la  conduite  selon  différentes
situations.  Cette  approche  est  privilégiée  par  le  document  FESTA  qui  s’est  fortement  inspiré  de
l’expérience acquise par les chercheurs lors des projets récents de test à grande échelle (Field Operational
Tests, projet euroFOT notamment). Les résultats obtenus ont contribués à valider cette approche qui est
maintenant reprise dans la majorité des études liées à l’impact des systèmes d’assistance.
On peut par exemple chercher à étudier comment l’usage d’un système embarqué influe sur la vitesse
moyenne.  On fait  alors  l’hypothèse que le  système utilisé  ne modifie pas  la  vitesse moyenne,  et  on
cherche  à  la  mettre  en  défaut  avec  les  données  enregistrées.  Dans  ce  cas  précis,  l’indicateur  de
performance utilisé est la valeur moyenne de la vitesse. Plus sa variation sera positive et significative
pendant la période de test, plus cette hypothèse pourra être mise en doute.
Ces  indicateurs  sont  en général  liés  au phénomène que l’on veut  étudier,  et  sont  construits  avec  la
connaissance des experts. Cependant, tous requièrent la définition d’une base de comparaison commune,
que  ce  soit  le  temps  (valeur  rapportée  à  une  unité  de  temps)  ou  l’espace  (rapportée  à  la  distance
parcourue). Cela consiste à définir un dénominateur commun.
Les événements sont ponctuels mais ils peuvent être comparés lorsqu’une base commune est spécifiée.
C’est  le  cas  des  indicateurs  liés  à  l’occurrence  de  certains  événements  (nombre  d’activation  du
système/100km par ex).
Si  les  indicateurs  sont  bien choisis,  une évolution significative de ces  derniers  entre  deux conditions
signifiera un probable changement du comportement associé. 
Des précautions méthodologiques importantes doivent être prises dans l’interprétation des résultats, qui
repose en grande partie sur la capacité de l’indicateur utilisé à refléter le comportement d’intérêt. Dans le
cas ou plusieurs indicateurs sont étudiés, il faut veiller à la corrélation statistique si ils sont liés au même
comportement.
Afin de procéder à une analyse statistique détaillée,  il  est  recommandé de ne pas utiliser  qu’un seul
facteur  explicatif  (contrôle  et  traitement  par  exemple).  Dans  notre  exemple  précédent,  la  vitesse
moyenne n’est pas seulement modifiée par l’usage du système, mais aussi par d’autres facteurs que l’on
souhaite contrôler. Il s’agit en effet de dégager l’effet du système relativement à tous les autres effets
principaux envisagés. Il faudra donc ici tenir compte par exemple de l’effet du trafic ou du type de route.
Cet effet peut être codé de façon qualitative (sous forme de catégories, type de route par ex.) ou bien de
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façon quantitative (un autre  indicateur,  l’inter  distance moyenne par  exemple).  Ces  effets  principaux
doivent être spécifiés avant de procéder à l’extraction des indicateurs.
Pour appliquer cette méthode il faut avant tout effectuer les étapes suivantes :
1. Définir la question de recherche
2. Définir un indicateur agrégé en lien avec la question posée.
3. Définir les principaux facteurs ayant un effet potentiel sur le phénomène étudié et entrant dans le
modèle d’analyse.
10. Etapes du plan d’analyse
Une fois les principes méthodologiques la question de recherche bien fondés (validité de l’indicateur, 
validité des comparaisons envisagées etc.), la personne en charge de l’analyse doit suivre différentes 
étapes afin de disposer d’un jeu de données adaptées à la modélisation et au test d’hypothèse.
Ces différentes étapes commencent par l’accès aux données, et finissent par les méthodes statistiques à 
utiliser pour leur analyse. Elles sont décrites à la Figure ci-dessous.
Figure 1: Synopsis de la méthode d’analyse d’une question de recherche par test d’hypothèse.
1. Etape 1 : Accès et pré-traitement des données
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Une fois les données brutes collectées, une étape de prétraitement des mesures est nécessaire afin de 
mener les opérations suivantes :
 Contrôle de la qualité des mesures
o Identifier les valeurs hors normes, les valeurs aberrantes, les erreurs de capteurs etc.
 Filtrage
o Les données corrompues ne doivent pas être utilisées dans l’analyse et doivent donc être
identifiées dans la base.
 Enrichissement
o Les mesures brutes sont utilisées pour extraire les caractéristiques de la route empruntée
à l’aide d’une cartographie (ex : Open Street Map)
o Les mesures manquantes dans la carte doivent être identifiées
 Extrapolation des mesures sur une base de temps uniforme
o Cette étape optionnelle facilite grandement le traitement des données.
o La qualité de l’extrapolation doit être examinée avec précaution.
En fin d’étape 1, nous disposons de données extrapolées sur une base de temps commune (1Hz ou 10Hz, 
ou mieux si les données le permettent), avec l’ensemble des variables renseignées. Cette étape est 
résumé à la Figure suivante :
Figure 2: Illustration pour une série de trajets effectués par 6 conducteurs différents sur une période de temps identique. Les
variables à valeur manquantes ne peuvent être indiquées globalement.
Exemple d’hypothèse de recherche : 
La vitesse moyenne lors  des périodes de vitesse stable sera plus faible lorsque le conducteur utilise un 
système d’aide à l’éco-conduite comparé à la condition de contrôle.
Autre formulation préférable :
La vitesse moyenne lors  des périodes de vitesse stable sera identique lorsque le conducteur utilise un 
système d’aide à l’éco-conduite comparé à la condition de contrôle.
Etape 1 : 
Elle consiste à enrichir les données en calculant la variable d’état « vitesse stabilisée » (cruising), qui 
identifie les instants de conduite où cette condition est vérifiée (définition dépendant de l’analyste).
2. Etape 2 : Sélection des données
Méthodes d’évaluation de dispositifs embarqués utilisant la conduite en situation naturelle26
9 mars 2015
En fonction de l’analyse souhaitée, une sélection préalable des données peut être nécessaire. Cela peut 
être nécessaire lors qu’un capteur est défaillant, ou tout simplement pour présélectionner un condition 
de conduite.
Figure 3: Illustration de l’étape de sélection des données.
Etape 2 :
Pour notre exemple, cette étape consiste à sélectionner uniquement les instants en situation de vitesse 
stable. Il faut s’assurer que la donnée de vitesse instantanée est de bonne qualité (non aberrante) pour 
pouvoir calculer l’indicateur de vitesse moyenne.
3. Etape 3 : Identification de situations homogènes
Une  fois  les  données  sélectionnées,  il  faut  identifier  dans  celle  çi  la  valeur  des  principaux  facteurs
explicatifs du comportement. Nous pouvons avoir les cas suivants :
1. Les variables explicatives sont toutes qualitatives
a. Cette approche permet notamment d’effectuer une analyse de la variance, ou par table
de contingence.
2. Les variables explicatives sont toutes quantitatives
a. Cette approche permet d’utiliser une approche par régression linéaire multiple
3. Les variables sont soit qualitatives, soit quantitatives
a. Cette  approche  permet  d’utiliser  les  modèles  suivants :  Analyse  de  la  covariance,
Binomiale Logit Mixtes, Régression logistique, Modèles log-linéaires, Modèles à réponses
multinomiales.
Rappelons que toute  mesure continue peut être transformée en mesure qualitative.  La  majorité  des
facteurs influençant l’usage d’un système sont soit liés à une caractéristique de l’infrastructure (courbure
aigue, type de route, etc.), soit lié à une condition de route particulière (météo), soit lié à l’occurrence
d’un événement (interaction avec l’autoradio). Ce sont donc en général des mesures qualitatives.
L’ensemble des indicateurs numériques est calculé sur une série de sections de données identifiées en
croisant les principaux facteurs qualitatifs. L’ajout de mesures quantitative au modèle (cas n°3 précédent)
reste possible par l’ajout d’autres indicateurs au modèle, bien entendu non corrélés avec l’indicateur
principal que l’on cherche à observer/expliquer.
Nous  souhaitons  donc  identifier  des  sections  de  données  en  fonction  de  un  ou  plusieurs  facteurs
qualitatifs.
a) Une seule variable qualitative
Le cas le plus simple consiste à étudier les variations d’un indicateur en fonction d’un seul facteur 
qualitatif. L’objectif est par exemple de mener une analyse de variance à un facteur.
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Figure 4: Illustration de la forme la plus simple d’identification des situations homogènes
Etape 3 : 
Pour notre exemple, cette étape consiste à identifier les phases de contrôle et les phases de traitement. 
Cette valeur est binaire, et reste constante au cours d’un trajet.
b) Plusieurs variables qualitatives
Il est souvent utile de mener une analyse plus détaillée en croisant plusieurs facteurs indépendants . Cela 
implique un découpage plus fin des données.
Figure 5: Illustration de l’étape d’homogeneisation pour deux facteurs.La variable “Contrôle/Traitement”est combinée avec la
variable luminosité (jour/nuit) afin d’identifier quatre conditions différentes dans les données.
Figure 6: Illustration de l’étape d’homogeneisation pour trois facteurs.La variable “Contrôle/Traitement”est combinée avec la
variable luminosité (jour/nuit) et type de route (3 niveaux) afin d’identifier les conditions suivantes : urbain-Jour, rural-Jour,
Autoroute-Jour, urbain-nuit, rural-nuit, Autoroute-nuit, dans chaque modalité de contrôle/Traitement
Etape 3 : 
Si l’on fait l’hypothèse que la vitesse moyenne en période de vitesse stable dépend aussi du type de route
et de la luminosité, alors il faut identifier ces conditions dans les données. 
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4. Étape 4 : méthodes de réduction des données
Une  fois  identifiées  les  différents  combinaisons  de  facteurs  intéressantes  pour  l’analyse  (étape
précédente), ces sections homogènes sont utilisées pour calculer les indicateurs numériques. Les choix
méthodologiques effectués à cette étape peuvent avoir un impact sur l’analyse.
Différentes approches sont possibles et sont décrites ci-dessous.
a) Méthode 1 : Agrégation par trajet
Cette méthode est conseillée lorsque le phénomène étudié est relativement stable dans le temps, ou bien
lorsque l’indicateur associé est plus pertinent lorsqu’il est calculé sur une longue période de temps (ex :
consommation moyenne de carburant). L’objectif est donc ici de fusionner des sections identiques (en
termes de combinaison de facteurs) au sein d’un même trajet avant de calculer l’indicateur.
Figure 7: Illustration de la méthode d’agrégation par trajet
Etape 4 : Méthode 1 
Supposons que la vitesse moyenne stabilisée dépend principalement de la variable “Contrôle/Traitement”
et de la variable luminosité (jour/nuit). Chaque trajet sera donc résumé en 4 valeurs de l’indicateur pour 
les conditions homogènes suivantes : Contrôle-Jour, Contrôle/Nuit, Traitement-Jour, Traitement-Nuit,
→ Différentes distances et durées
→ Les données doivent être pondérées pendant l’analyse
c) Méthode 2 : Agrégation sur une base de temps homogène
Cette méthode  est  recommandée  lorsque  le  phénomène étudié  évolue  fréquemment  au  cours  d’un
trajet.  Par  exemple,  la  vitesse  est  modifiée  plusieurs  fois  au  cours  d’un  trajet,  étant  contrainte  par
l’infrastructure  elle-même.  Si  cet  indicateur  est  calculé  à  l’échelle  d’un  trajet,  il  est  peu  probable
d’observer de grandes variations. 
Cette méthode  offre  la  possibilité  de spécifier  un paramètre  de temps  (typiquement  entre  quelques
secondes et quelques minutes) qui servira à découper des sections homogènes en fonction des facteurs,
en sous-sections homogènes en fonction du temps. Les sections d’une durée inférieure au paramètre
spécifié n’entrent alors pas dans l’analyse.
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Cette approche est adaptée à une analyse ayant un référentiel temporel plutôt que spatial. On peut 
cependant noter que cette approche peut être adaptée à une analyse spatiale, en prenant comme 
paramètre une distance parcourue minimale.
Figure 8: Illustration de l’agrégation sur une base de temps homogène.
Etape 4 : Méthode 2 
Supposons que l’homogénéité a été garantie pour les variables “Contrôle/Traitement” et luminosité (jour/
nuit). Chaque condition est alors subdivisée en sous sections d’une durée maximale de 30 secondes pour 
le calcul des indicateurs.
Chaque trajet est alors résumé par un maximum de (durée totale du trajet / 30 sec) valeurs différentes de 
l’indicateur de vitesse moyenne.
d) Méthode 3 : Agrégation selon une variable particulière
Il est possible que les comportements étudiés soient complexes, et que l’analyste souhaite subdiviser
différemment les données. Par exemple, une approche par « micro-trajet » cherche à extraire des sous
sections correspondant à un intervalle entre deux arrêts.
Cette approche est un compromis entre les précédentes, lorsqu’il existe suffisamment d’évidence quant à
la pertinence de cette variable pour identifier des conditions comparables.
→ Pondération inutile si analyse en temps
→ Toujours nécessaire si analyse spatiale (sauf si 
variante spatiale de la méthode utilisée)
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Figure 9: Exemple d’identification par micro-trajet.
Figure 10: Illustration de la réductionde données par micro-trajets..
5. Etape 5 : Calcul des 
indicateurs
Une fois que les sections homogènes et comparables sont identifiées (étape 3), et que la stratégie de
réduction des données est définie (étape 4) il est possible de procéder au calcul des indicateurs. Chaque
sous-section est donc réduite sous la forme d’une série de variables qualitatives ou quantitatives. 
Ainsi,  chaque  facteur  principal  utilisé  à  l’étape  3  possède  une  valeur  unique.  Chaque  indicateur
numérique est calculé et sa valeur caractérise la sous-section. En procédant ainsi pour l’ensemble des
trajets, on construit une table de données dont chaque ligne représente une sous-section remplie avec les
valeurs des facteurs qualitatifs et des indicateurs numériques. Cette table est maintenant prête pour de
nombreuses analyses statistiques.
Figure 11: Illustration d’un calcul d’indicateur sur sections inhomogènes. La taille de la valeur indiquée représente la
pondération qu’il faut appliquer lors de l’analyse.
→ Durée et distance différentes entre les sections
→ Pondération nécessaire
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6. Etape 6 : Analyse statistique
La table finale obtenue à cette étape est fortement dépendante des choix effectués. Si plusieurs facteurs
sont croisés à l’étape 3, une première analyse portant uniquement sur les variables catégorielles peut être
menée.
Parmi les approches possibles pour comparer deux variables catégorielles on citera :
 Test d’association du Khi-deux de Pearson
 Mesures d’association (coefficient d’incertitude, corrélation de spearman)
 Calculs de risques relatifs, d’odd-ratios
 Si introduction d’une troisième variable : Analyses stratifiées et odd-ratios ajustés
Ce type d’analyse ne permet cependant pas de modéliser une variable numérique en fonction d’autres
facteurs. Pour aller plus loin, et afin de décrire globalement les autres approches possibles, il  faut se
placer dans le cadre du modèle linéaire généralisé.
Le modèle linéaire généralisé constitue un cadre général permettant d'englober une grande quantité des
modèles disponibles. Cette famille de modèles permet d'étudier la liaison entre une variable dépendante
ou réponse Y et un ensemble de variables explicatives ou prédicteurs X1,…,XK.  Elle englobe le modèle
linéaire général (régression multiple, analyse de la variance et analyse de la covariance), le modèle log-
linéaire et des techniques de modélisation telles que la régression logistique ou la régression de Poisson.
Les modèles linéaires généralisés sont formés de trois composantes :
 La variable de réponse Y; composante aléatoire à laquelle est associée une loi de probabilité.
 Les variables explicatives X1,…,XK utilisées comme prédicteurs dans le modèle, définissent sous
forme d'une combinaison linéaire la composante déterministe.
 Le lien décrivant la relation fonctionnelle entre la combinaison linéaire des variables Y1,…,Yn et
l'espérance mathématique de la variable de réponse Y.
Notons (Y1,…,Yn) un échantillon aléatoire de taille n de la variable de réponse Y , les variables aléatoires Y 1,
…,Yn étant  supposées indépendantes.  Dans  certaines  applications  chaque variable  Yi  est  binaire  ;  on
supposera  alors  que  la  composante  aléatoire  est  distribuée  selon  une  loi  binomiale.  Dans  d'autres
applications chaque réponse est  un effectif distribué selon une loi  de Poisson. Si chaque observation
provient d'une variable continue, on peut supposer une distribution normale de la composante aléatoire.
Les effectifs d'une table de contingence sont en général modélisés par une loi de Poisson.
Concernant la composante déterministe, exprimée sous forme linéaire β0+ β1X1+    + βkXK , elle précise
quels sont les prédicteurs servant à décrire la moyenne de Y notée μ. 
La troisième composante d'un modèle linéaire généralisé est le lien entre la composante aléatoire et la
composante déterministe. Elle spécifie comment l'espérance mathématique de Y;  notée μ est liée au
prédicteur linéaire construit à partir des variables explicatives. On peut modéliser une fonction monotone
g(μ) de l'espérance. On a alors g(μ)= β0+ β1X1+    + βkXK.
La fonction g est appelée fonction de lien.  La fonction de lien g (μ)  = log(μ)  permet par exemple de
modéliser le logarithme de l'espérance et donne lieu aux modèles log-linéaires. La fonction de lien g (μ) =
log(μ/(1- μ)) modélise le logarithme du rapport des chances.
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Le choix du modèle linéaire généralisé dépend de la nature des données que l'on souhaite étudier. Le
tableau ci-dessous résume ces différents cas.
Composante Lien Nature des variables 
de la composante 
déterministe
Modèle
Normale Identité Quantitatives Régression
Normale Identité Qualitatives Analyse de la variance
Normale Identité Mixtes Analyse de la 
covariance
Binomiale Logit Mixtes Régression logistique
Poisson Log Mixtes Modèles log-linéaires
Multinomiale Logit généralisé Mixtes Modèles à réponses 
multinomiales
Dans le cas d’une hypothèse fondée sur la variation d’un indicateur (test d’hypothèse) il s’agira donc soit
d’une analyse de la variance, soit d’une analyse de la covariance.
Cependant, un problème majeur du modèle linéaire généralisé classique, est de supposer l’indépendance
des données. Cette hypothèse n’est en général pas vérifiée dans le cadre des données de conduite en
situation naturelle. En effet, l'attitude générale d'un conducteur vis à vis de la conduite, qu'il soit "sportif"
ou "calme", est un invariant susceptible d'introduire une corrélation dans les données dont il faut tenir
compte.  Cette corrélation peut être  aussi  plus forte  au sein  d’un même trajet,  qu’entre  deux trajets
différents de la même personne.
Des modèles plus spécifiques sont donc nécessaires, parmi lesquels les modèles marginaux (Generalized
estimated equations, GEE) introduits par Liang et Zeger (1986). Un autre modèle fréquemment utilisé est
celui  des  modèles  mixtes  (Generalized  Linear  Mixed  Models,  GLMM).  Ces  modèles,  fréquemment
comparés dans la littérature, permettent tous deux de tenir compte de la corrélation intrinsèque aux
données mais d'une façon différente. Le modèle mixte sera choisi pour ses bonnes performances lorsque
l'on dispose d'un grand nombre d'observations par sujet.
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Chapitre 6 :  Définition des incidents 
critiques dans les études de type FOT et 
NDS
Une  méthode  fiable  de  détection  des  incidents  doit  permettre  de  cibler  au  mieux  les  incidents
potentiellement convergents vers une situation d'accident.  La détection du caractère potentiellement
convergent vers le risque de ces situations est cependant complexe, car il est très difficile d'appréhender
le contexte de conduite avec  les  seules données issues  du véhicule.  En effet,  des actions de contre-
mesures peuvent être entreprises pour différentes raisons telles que prendre un risque ou à l'inverse
éviter un risque. Ce sont donc des stratégies non dénuées d'ambiguïté dont on ignore l'importance. En
l'état actuel des connaissances, il n'existe pas de méthode fiable de détection des événements à risque de
conduite. Les résultats les plus récents nous apprennent que les méthodes automatiques les plus simples
identifient correctement moins de 10% des incidents.
Cette  partie  recense  quelques  définitions  utilisées  dans  plusieurs  FOT  pour  la  quantifier  la  notion
d’évènements critiques.
1. Introduction
Un objectif clé pour les études NDS et les études FOT est de donner une définition d’incident de manière
appropriée. En théorie, les accidents sont facilement identifiables, mais en pratique, les données sont plus
difficiles à obtenir :  même si des centaines de conducteurs sont observés durant plusieurs années, la
probabilité d’occurrence d’accidents reste très faible. Cela signifie que la mesure la plus simple et la plus
directe d’un risque est rarement disponible en nombre suffisant pour faire des statistiques significatives.
C’est pourquoi, d’autres évènements qui peuvent indiquer un risque d’accident doivent être définis et
utilisés. Ces événements doivent avoir des propriétés très particulières, c’est-à-dire qu’ils doivent décrire
des situations de conduite à risques où il n’y a pas de collision réelle, mais où l’événement se déroule
dans une telle façon que sa détection peut être utilisé comme étant un indicateur de risque d’accident. 
Un défi majeur pour l’analyse et l’interprétation des données FOT et NDS est donc de savoir comment
faire le lien de causalité entre les incidents et les accidents. L’idéal serait de sélectionner et comparer
uniquement  les  situations  de  presque-accidents  connues  pour  la  prédiction  d’un  accident  qui  s’est
réellement produit. Malheureusement, de telles définitions de presque-accidents n’ont pas encore été
établies. Par exemple, dans l’étude  The 100-Car Naturalistic Driving Study, Results of the 100-Car Field
Experiment faite  par  le  Virginia  Tech Transportation Institute  (VTTI),  un évènement  de type freinage
brusque semble être un indicateur correct,  mais il  n’était  pas possible d’identifier de façon fiable les
situations de conduite critique uniquement sur un freinage puisqu’un freinage brusque peut également
avoir lieu dans de nombreuses situations non associées à un risque élevé de collision. 
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11. Étude du lien de causalité entre incidents et accidents
Comme mentionné dans l’introduction,  en raison du très  faible
risque d’accidents réels survenus, nous regardons les incidents. En
effet, l’utilisation d’événements de conduite critique est motivée
par  l’étude  d’Heinrich  à  partir  de  son  travail  sur  la  sécurité
industrielle dans les année 1930. Selon le modèle statistique de la
pyramide  des  risques  de  Heinrich,  pour  2  millions  d’actions
dangereuses (ou comportements dangereux),  se produisent 240
000  presque-accidents,  20  000  accidents  sans  gravité,  400
accidents graves et l'accident mortel.
Figure   1:  Pyramide  des  risques  d’Heinrich  qui  permet
l’identification des dangers, l’évaluation et la maitrise du risques
Par conséquent, si on veut faire de la prévention, il faut se concentrer sur la base de la pyramide. C’est là
où on peut agir avant l’accident et où on trouve beaucoup d’information sur les sources de danger.
12. Les outils de l’identification des presque-accidents
Ce problème d’identification de situations de conduite critiques n’est pas nouveau. Par conséquent, nous
allons présenter différentes méthodes d’identification de situations de presque-accidents.
1. L’identification basée sur les réflexes du conducteur
La première approche est basée sur les réflexes du conducteurs. L’idée de base s’appuie sur l’idée que les
conducteurs préfèrent voyager dans le confort et ne seront généralement pas exposés à des manoeuvres
cinétiques drastiques sauf  si  nécessaire.  La principale façon d’identifier des  manoeuvres  dangereuses
comme de fortes accélérations/décélération, ou un changement de direction rapide, est la recherche de
franchissement de seuil momentané. Par exemple, nous pouvons chercher les moments où la pression du
frein est forte, qui peut être interprétée comme une volonté de freiner très rapidement. C’est ce type de
déclenchement qui est utilisé pour activer les fonctions de assistance au freinage d’urgence. 
Mais regarder des franchissements de seuils momentanés pourrait toutefois capturer de nombreux faux
positifs, car les signaux cinématiques peuvent avoir des pics momentanés élevés au sein de leur intervalle
de  fonctionnement  normal.  Pour  remédier  à  cela,  on  peut  ajouter  une  condition  en  plus  du
franchissement de seuils momentanés. Par exemple, pour les freinages brusques, nous pourrions ajouter
comme critère une durée de décélération, comme une décélération de plus de -0.6g durant 0.5 seconde.
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2. L’identification basée sur les systèmes d’aide à la conduite
Une deuxième approche très naturelle utilisée pour la détection des presque-accidents est d’utiliser les
systèmes d’aide à la conduite. Les avertissements émis ou les capteurs pour la détection d’un danger
peuvent être utilisés comme identificateurs d’événements. L’inconvénient est bien sûr que les incidents
qui  se déroulent en dehors  de la  capacité de détection du système,  ou qui  se produisent lorsque le
système est éteint ne sont pas pris en compte pour l’analyse des risques. Il devient difficile d’estimer la
fréquence des conflits. A titre d’illustration, l’Electronic Stabily Program (ESP), qui est un équipement de
sécurité  active d’antidérapage destiné à améliorer  le  contrôle  de trajectoire  d’un véhicule,  peut être
utilisé pour la détection des presque-accidents.
3. L’identification basée sur les situations de conduite
Une  troisième  approche  est  de  regarder  les  conditions  de  circulation.  L’idée  est  que  pour  certains
véhicules et conditions de trafic, les marges de sécurité sont si petites qu’il en faut très peu pour qu’il y ait
une augmentation d’incidents. En d’autres termes, de trop petites marges risquent d’élever le risque de
collision. Par exemple, ces risques d’accident peuvent être définis par le temps avant la collision (TTC -
Time-To-Collision) ou par un excès de vitesse.
4. L’identification basée sur le passé du conducteur
Une  quatrième  approche  vers  la  détection  de  presque-accidents  est  de  chercher  des  événements
inhabituels dans le passé des conducteurs. L’idée est que des événements inhabituels dans l’historique de
conduite  d’une  personne  sont  rares  précisément  parce  que  le  conducteur  tente  d’éviter  de  tels
événements. Ces événement représentent des situations que le conducteur n’est pas censé effectuer, et
donc  au  moins  une  certaine  d’entre  eux  peuvent  se  rapporter  à  des  situations  potentiellement
dangereuses.
13. Suppression des faux positifs et problème de critère de référence
Il n’y a pas d’identification de presque-accidents parfaite, toute recherche d’événements dans une base
de données NDS ou FOT est susceptible de contenir un mélange de vrais positifs (événements réellement
pertinentes) et de faux positifs, c’est-à-dire les événements détectés par divers algorithmes se révèlent ne
pas être couplé au mécanisme d’accidentologie.
Par  conséquent,  après  avoir  détectés  tout  les  événements  de  type  incident,  il  vient  l’étape  très
importante de l’élimination des faux positifs dans la liste des vrais positifs. Il existe essentiellement trois
façons de le faire :
• une inspection visuelle/manuelle : les chercheurs examinent chaque événement à partir de la vidéo
enregistrée  et  décident  ensuite  si  l’événement  est  vraiment  pertinente  ou  non.  Il  s’ensuit
également que l’évaluation varie selon les chercheurs; 
• appliquer un filtre conditionnel :  il  s’agit de détecter des événements et  d’ajouter des critères
supplémentaires.  Par  exemple,  si  un  conducteur  a  quitté  la  voie  de  circulation,  on  pourrait
supprimer tout les cas où celui-ci n’a pas réagit dans les 3 secondes suivantes, sur l’hypothèse que
si le conducteur ne réagit pas à la situation, c’est qu’elle n’est pas critique; 
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• une combinaison d’événements (étude VTTI [?] et étude Benmimoum et al [?]) : les combinaisons
diverses  de  vitesse,  de  changement  de  lacet,  de  freinage,  d’accélération  ...  permettraient
d’identifier des incidents plus précis. 
Par ailleurs, lors de l’analyse d’incidents, que ce soit leur fréquence relative ou un aspect particulier du
comportement  du  conducteur  durant  une  situation  critique,  il  y  toujours  un  besoin  de  définir  une
référence de base,  à  savoir,  une situation de comparaison.  C’est  l’un des aspects  les plus difficiles  à
appliquer  dans  les  études  NDS  et  FOT.  Dans  les  études  NDS,  il  y  a  deux  façons  de  sélectionner  les
événements de référence. La première consiste à prélever au hasard un certain nombre d’événements de
référence de toutes les données qui ne sont pas critiques. L’autre consiste à adapter la selection de base
pour les participants (par exemple, si  un incident se produit en ville lorsqu’il  pleut, nous essayons de
chercher un événement de référence qui se produit également en ville et lorsqu’il pleut). Dans les études
FOT, le problème de sélection de référence est légèrement différente. L’exemple de l’Adaptive Cruise
Control (AAC) illustre bien ce point. Il suffit de regarder les événements lorsque l’ACC est active et lorsqu’il
ne l’est pas.
Beaucoup d’efforts ont été déployés pour développer des algorithmes et des techniques qui permettent
l’identification de presque-accidents.  Malheureusement,  à  ce jour,  aucune liste officielle  de définition
d’indicateurs d’incidents n’est disponible. La mise en place d’événements à risques et d’événements de
référence nécessite une réflexion sur les mécanismes de causalité d’accidents.
14. Definitions adoptées dans les études précédentes
1. 100 Cars study (VTTI)
L’approche du vtti consiste à identifier des évènements critiques à partir de la dynamique du véhicule et
des radars de scène avant et arrière présents sur le véhicule.
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2. EuroFot
L’approche adoptée dans EuroFot est plus large que celle du VTTI au sens où elle ne se limite pas à la
dynamique du véhicule mais utilise des évènements de conduite qui n’ont pas de corrélation direct avec
une situation critique (lane change,  overtaking manœuvre,  …).  Elle  considère  tout  type d’événement
permettant de segmenter l’activité de conduite.
Une  définition  d’incident  a  été  présenté  dans  (Mohamed  Benmimoun  et  al,  2011)  qui  utilise  des
informations de la dynamique véhicule dont les seuils ont été raffinées une notion de criticité qui tient
compte des actions du conducteur sur les clignotants et le freinage.
Les incidents sont essentiellement divisés dans deux catégories.
1. Incidents de dynamique de véhicule
2. Incidents de comportement de distance
Selon des seuils d'indicateur pertinents, les niveaux différents d'incidents peuvent être détectés (le niveau
1 à 3) :
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 Le niveau 1 d'incident caractérise une situation de conduite dans laquelle le  seuil  critique de
l'indicateur pertinent défini a été atteint.
 Le Niveau 2 est caractérisé par un risque d'accident accru (par exemple la perte de contrôle, TIV
critique etc).
 Le Niveau 3 est détecté dans des situations avec un danger imminent d'accident.
Au niveau d’accélération longitudinale, les seuils pour des voitures particulières et des camions ont les
suivants :
VL:
• along low = -6 m/s² [< 50 km/h]
• along low = (-4 – -6) m/s² * ((v – 50 km/h) /100 km/h) + -6 m/s² [50 km/h to150 km/h]
• along low = -4 m/s² [> 150 km/h]
• along high = -8 m/s²
PL:
• along low = along low (VL)
• along high = -7 m/s²
. 
Au  niveau  d’accélération  latérale,  les  seuils  pour  des  voitures  particulières  et  des  camions  sont  les
suivants :
VL:
• |alateral low| = (7 – 2.5)m/s² * (v / 40 km/h) + 2,5 m/s² [< 40 km/h]
• |alateral low| = 7 m/s² [40 km/h to 50 km/h]
• |alateral low| = (4 – 7)m/s² * ((v – 50 km/h) / 50 km/h) + 7 m/s² [60 km/h to 100 km/h]
• |alateral low| = 4 m/s² [> 100 km/h]
• |alateral high| = 9 m/s² [< 50 km/h]
• |alateral high| = 8 m/s² [> 50 km/h]
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PL:
• |alateral low| = 2.5 m/s²
• |alateral high| = 4 m/s²
Au niveau de la vitesse angulaire de lacet, les seuils pour des voitures particulières et des camions sont les
mêmes et sont les suivants :
• |   |low = 50 °/s [< 40 km/h]
• |   |low = (25 – 50) °/s * ((v – 40 km/h) / 10 km/h) + 50 °/s [40 km/h to 50 km/h]
• | |low = (15 – 25) °/s * ((v – 50 km/h) / 35 km/h) + 25 °/s [50 km/h to 85 km/h]
• | |low = 15 °/s [> 85 km/h]
Un incident de suivi de véhicule a aussi été défini en utilisant les seuils suivants :
 Le niveau 1 :
· TIV < 0.35 s avec une approche lente du véhicule précédant (10 km/h <v < 20 km/h)
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· TIV < 0.5 s avec une approche rapide au véhicule précédant (v > 20 km/h)
· TTC < 1.75 s
 Le niveau 2 :
· TTC<  1 s en  freinant (freinent l'interrupteur sur)
· TIV < 0.35 s avec une approche rapide du véhicule précédant (v > 20 km/h) 
 Le Niveau 3 :
· TTC < 1 s sans freiner 
3. Approche Ifsttar/Livic
L’approche adoptée dans rapport est semblable à celle du VTTI  : on se base sur la dynamique du véhicule
et les interactions avec les autres conducteurs (notamment en situation de suivi  : TIV, TTC, …). On ajoute
cependant la notion de ‘gravité’ ou de ‘progressivité’ en remplaçant un seuil unique par des plages de
valeurs. 
 Un évènement de type  dépassement de vitesse ou un excès de vitesse est défini comme étant une
période de temps supérieur à 10 secondes durant laquelle le conducteur a dépassé la limite de vitesse
règlementaire d'un certain seuil sans interruption. Cet événement peut être défini par niveau de gravité
comme suit : 
1. un dépassement de vitesse de plus de 20 km/h pendant au moins 10 secondes ; 
2. un dépassement de vitesse de plus de 10 km/h pendant au moins 10 secondes ; 
3. un dépassement de vitesse de plus de 4 km/h pendant au moins 10 secondes
On rappelle que le TIV est le temps inter véhiculaire qui est calculé à partir de la vitesse absolue du
véhicule et que le TTC est le temps avant collision qui est calculé à partir de la vitesse relative entre les
deux véhicules. 
Un événement de type temps de sécurité critique peut être défini par niveau de gravité du plus au moins
grave comme suit : 
1. un TTC inférieur à 1 seconde sans freinage ; 
2. un TTC inférieur à 1 seconde avec freinage ; 
3. un TIV inférieur à 0.5 seconde avec une vitesse relative supérieur à 20 km/h (vitesse rapide) ; 
4. un TTC compris entre 1 seconde et 2 secondes ; 
5. un TIV inférieur à 0.5 seconde avec une vitesse relative inférieur à 20 km/h (vitesse lente).
Un événement de type forte accélération peut être défini par niveau de gravité du plus au moins grave
comme suit :
1. une accélération longitudinale supérieure à 0.6 g (VTTI) ; 
2. une accélération longitudinale comprise entre 0.5 g et 0.6 g ; 
3. une accélération longitudinale comprise entre 0.4 g et 0.5 g ; 
4. une accélération longitudinale comprise entre 0.3 g et 0.4 g ; 
5. une accélération longitudinale comprise entre 0.2 g et 0.3 g.
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Un événement de type décélération brusque ou freinage brusque peut être défini  par niveau de gravité
du plus au moins grave comme suit : 
1. une accélération longitudinale inférieure à 0.6 g (VTTI) ; 
2. une accélération longitudinale comprise entre 0.6 g et 0.5 g ; 
3. une accélération longitudinale comprise entre 0.5 g et 0.4 g avec un TTC inférieur 
4. à 4 secondes ; 
5. une accélération longitudinale comprise entre 0.4 g et 0.3 g avec un TTC inférieur à 4 secondes.
Un évènement de type  jerk critique représente un freinage brusque et peut être défini par niveau de
gravité du plus au moins grave comme suit :
1. un jerk inférieur à 1 g/s pendant au moins 1 seconde (VTTI) ;
2. un jerk compris entre 1 g/s et 0.5 g/s pendant au moins 1 seconde (VTTI) ;
3. un jerk inférieur à 1 g/s ;
4. un jerk compris entre 1 g/s et 0.5 g/s.
Un évènement de type  YawRate est une déviation de trajectoire du véhicule qui peut être défini par
niveau de gravité du plus au moins grave comme suit :
1. Le  véhicule  dévie  de  ±  4  degré  par  seconde  à  ±  4  degré  par  seconde  dans  la
direction opposée durant une période de temps de 3 secondes (VTTI) ;
2. Le  véhicule  dévie  de  ±  2  degré  par  seconde  à  ±  2  degré  par  seconde  dans  la
direction  opposée  durant  une  période  de  temps  de  3  secondes  avec  une  vitesse  du
véhicule d’au moins 30 km/h (VTTI).
4. Approche Ifsttar dans le projet SVRAI
Acceleration norm > 6m/s² and Jerk > 20 m/s3
Speed > 80 km/h and Acceleration norm > 5 m/s² and
Jerk > 20 m/s^3
Speed > 100 km/h and Acceleration norm > 4 m/s² and
Jerk > 20 m/s^3
Cette: approche proche de celle du  VTTI a des critères plus stricts pour éviter la détection de faux positifs.
Ces événements se limitent strictement à la dynamique du véhicule.
15. Extrapolation de la notion d’événement aux systèmes d’assistances à la conduite
La notion d’événements, et l’approche méthodologique associée peut être utilisée de manière directe 
pour l’observation des interactions hommes-machines, ou pour évaluer les liens entre l’usage ou 
l’activation d’un système et le comportement de conduite.
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Chapitre 7 :Extrapolation du risque : les 
modèles Vitesse/Accidents
1. Introduction
La vitesse excessive sur les routes est un problème de société et de santé publique grave qui concerne
tous les pays.
Les vitesses excessives, qui comprennent les excès de vitesse par rapport à la limitation et les vitesses
inappropriées compte tenu des circonstances, même au-dessous de la limitation, sont dangereuses. La
vitesse est un facteur accidentogène dans environ un tiers des accidents mortels et c’est aussi un facteur
déterminant sur la gravité de tous les accidents. Elle a également des effets néfastes sur l’environnement
et la consommation énergétique.
Des  modèles  globaux,  fondés sur  des  mesures  moyennes effectuées  pendant  une période  de temps
longue (quelques jours ou mois), permettent de relier la fréquence des accidents à la vitesse moyenne.
16. Définitions
1. Les vitesses
La terminologie utilisée dans ce rapport pour les différents types de vitesse est la suivante:  
• vitesse moyenne : la moyenne arithmétique des vitesses observées/ enregistrées, 
• vitesse légale : la limitation en vigueur sur une certaine partie de la route, 
• vitesse de conception : la vitesse de conception d’une route peut être décrite comme la vitesse la
plus élevée pouvant être physiquement maintenue dans des conditions de sécurité et de confort,
en présence d’un trafic fluide, 
• vitesse appropriée : vitesse qui tient compte des circonstances du trafic, 
• vitesse inappropriée : se rapporte aux vitesses trop élevées compte tenu des circonstances, même
au-dessous des limitations, 
• excès de vitesse : fait référence aux vitesses au-dessus des limitations en vigueur, 
• vitesse excessive : est le terme utilisé pour évoquer à la fois les excès de vitesse et les vitesses
inappropriées.
2. Les accidents
 Une proportion considérable de véhicules roulent à une vitesse excessive par rapport à la limitation. On
pourrait en conclure que les limitations de vitesse influent peu sur les vitesses de circulation. Cependant,
un très grand nombre d’études ont été menées pour évaluer l’effet des modifications de limitation de
vitesse et ont démontré que les limitations de vitesse ont bien une influence évidente sur les vitesses
réelles. Par exemple, les méta-analyses signalent qu’un abaissement de la limitation de 10 km/h entraîne
une réduction de la vitesse de 3 à 4 km/h.
On observe également une relation évidente entre la vitesse et le taux d’accidents. Cette relation peut
cependant s’expliquer/se modéliser à l’aide des bases des données d’accidents et des liens avec la vitesse
observée sur le réseau routier correspondant. Le modèle Puissance, décrit plus loin, estime par exemple
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que si la vitesse moyenne sur une route donnée est réduite de 5% , le nombre de blessés baissera de
10% , et le nombre de tués, de 20% .
Il convient de remarquer qu’un changement de la limitation de vitesse, sans mesure d’accompagnement,
a  peu  d’effet.  Toute  modification  de  la  limitation  de  vitesse  doit  être  accompagnée  de  mesures  de
contrôle-sanction, d’aménagement de l’infrastructure et d’une communication appropriées. L’a-
baissement de la limitation de vitesse, sans modification de la conception d’une route ou sans mesures
permanentes de contrôle-sanction, ne permet pas un ralentissement du trafic du niveau de celui prescrit
par la nouvelle limitation.
17. Les modèles disponibles
1. Le modèle urbain U 1
 Taylor et ses collègues ont développé des modèles liant la vitesse et le risque d’accident pour des routes
urbaines du Royaume-Uni (cf. [T2000]).
Pour décrire l’effet de la vitesse sur la fréquence des accidents, le modèle urbain  U 1  utilise comme
mesures la vitesse moyenne et le coefficient de variation de la vitesse. Pour les accidents corporels sur les
sections urbaines (urban link sections) la relation suivante, entre la fréquence annuelle des accidents par
section et les variables de la vitesse, a été trouvée: 
AF=KU 1∗V
α∗e β∗Cv (4.1)
  où:  
• AF  = la fréquence des accidents, 
• V  = la vitesse moyenne (en mph4), 
• Cv  = le coefficient de variation de la vitesse, 
• α  prend la valeur  2,25  et on peut être  95%  certains que cette valeur tombe
dans l’intervalle [1,09;3,41 ] , 
• β  prend la valeur 5,89  et on peut être 95%  certains que cette valeur tombe dans
l’intervalle [1,85;9,93 ] , 
• KU 1  est une constante qui dépend de l’infrastructure étudié. 
2. Le modèle urbain U 2
 Par rapport au modèle précédent, le modèle urbain  U 2  repose sur la proportion de véhicules qui
dépassent la vitesse limite et sur l’ampleur de l’excès de vitesse, qui représente la différence entre la
4 1mph;1,6 km /h
e=2,71828
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limitation de vitesse et la vitesse moyenne de ceux qui la dépassent. Pour les accidents corporels sur les
sections urbaines (urban link sections) la relation suivante a été trouvée: 
AF=KU 2∗P
γ∗e λ∗V ex (4.2)
  où:  
• AF  = la fréquence des accidents, 
• KU 2  est une constante qui dépend de l’infrastructure étudié (variable selon les sites), 
• P  = la proportion de conducteurs dépassant la vitesse limite, autrement dit le degré de non-
conformité à la vitesse limite, qui est un pourcentage, 
• γ  prend  la  valeur  0,14  et  on  peut  être  95%  certains  que  cette valeur  tombe dans
l’intervalle [0,01;0,27 ]  
• λ  prend  la  valeur  0,17  et  on peut  être  95%  certains  que  cette valeur  tombe dans
l’intervalle [0,03;0,32 ]  
• V ex  = la moyenne des dépassements de la vitesse limite (en mph).
A noter que cette expression est statistiquement très significative et que l’ajustement des modèles U 1
et U 2  est très bon, expliquant environ 90%  de la variation des accidents.
a) Le modèle U2 pour tenir compte des effets des vitesses extrêmes sur les accidents
Une  distribution  de  la  vitesse  a  deux  extrêmes  (i.e.  les  ”queues”  de  la  distribution)  qui,  comme  la
moyenne et  la  dispersion,  sont  influencés par  d’autres  facteurs  incluant,  par  exemple,  les  méthodes
d’ingénierie employées pour contrôler les vitesses. Les caractéristiques des queues de la distribution se
reflètent d’une certaine façon dans les mesures de la vitesse moyenne et de la variabilité des vitesses,
mais elles peuvent être aussi directement liées à la sécurité routière. L’étude de Taylor regarde seulement
les vitesses extrêmes supérieures (ou vitesses excessives) qui, après plusieurs études (road-based studies),
se sont avérées particulièrement importantes par rapport à la sécurité routière.
Le modèle  U 2  présente une méthode alternative à celle qui regarde les vitesses moyennes et les
coefficients de variation (modèle  U 1 ) et permet d’examiner plus précisément les effets de la vitesse
excessive. La présence de V ex  dans le modèle a un effet plus complexe que celui suggéré uniquement
par la présence de P . V ex  mesure la forme de la queue supérieure de la distribution de la vitesse.
Pour une valeur donnée de P  , sa magnitude dépend de la longueur de la queue. Généralement, plus
la queue est longue, plus les valeurs de V ex  sont grandes.
e)  L’effet univarié de chaque variable de la vitesse
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En considérant séparément l’effet de chaque variable de la vitesse, c’est-à-dire en supposant que le reste
demeure constant tandis que chaque variable de la vitesse change, on trouve que:  
• la  fréquence  des  accidents  sur  les  augmente  proportionnellement  au  nombre  de  conducteurs
dépassant  la  vitesse  limite.  Les  conséquences  pratiques  de  ceci  sont  les  suivantes:  si  P
augmente de  10% ,  par  exemple  de  20%  à  22% ,  on s’attend que la  fréquence des
accidents augmente de 1,4% , quand tout le reste demeure constant. D’autre part, si P  était
réduit à moitié, par exemple de  20%  à  10% ,  alors la  fréquence des accidents réduirait
d’environ 10% . 
• la fréquence des accidents sur les routes urbaines augmente proportionnellement à la moyenne
des dépassements de la vitesse limite.
Spécifiquement, pour une augmentation de l’excès de vitesse de  1mph , une hausse de  19%  des
accidents est attendue, si tout le reste est constant. 
f)  L’effet observé des deux variables de la vitesse changeant ensemble
On regarde l’effet combiné des deux variables de la vitesse, P  et V ex .
Les exposants γ  et λ  de l’équation 4.2 sont appropriés pour toutes les routes urbaines de la base
de  données,  mais  la  constante  de  proportionnalité,  KU 2 ,  dépend  d’autres  facteurs  liés  à
l’infrastructure du site, qui varie entre les quatre catégories de routes utilisées pour l’étude. 
g)  L’effet prédit pour les deux variables de la vitesse changeant ensemble
Théoriquement,  KU 2  peut varier indépendamment de  P ,  car le même nombre de conducteurs
dépassant la vitesse peut être distribué de plusieurs façons. Les contraintes qui essayent d’écourter la
queue supérieure de la distribution de la vitesse peuvent réduire l’excès moyen de vitesse sans avoir un
effet remarquable sur P . Ceci peut apparaître lorsque les conducteurs diminuent leur vitesse tout en
restant au-dessus de la vitesse limite. Mais,  si  P  réduit aussi,  on aura une réduction accrue de la
fréquence d’accidents.
3. Le modèle urbain de Kloeden
En 2002, Kloeden et al. ont analysé de nouveau les données dont ils se sont servi pour l’étude faite en
1997. Cette fois-ci,  ils  ont utilisé la régression logistique modifiée, comme dans l’étude sur les routes
rurales de 2001, et ils ont obtenu une fonction exponentielle polynomiale de second ordre décrivant la
relation entre le risque relatif d’être impliqué dans un accident et la vitesse libre de circulation. Ils ont
montré que la vitesse joue un rôle très important dans l’occurrence des accidents, le risque double avec
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chaque  accroissement  de  5km/h  de  la  vitesse  et  même  une  réduction  mineure  de  la  vitesse  peut
beaucoup réduire le risque.
Les vitesses des véhicules impliqués dans des accidents ont été comparées aux vitesses des véhicules
circulant dans le même sens, endroit, temps du jour, jour de la semaine et la même période de l’année.
Les vitesses absolues et relatives (i.e. les différences entre la vitesse libre de circulation et la vitesse limite)
ont été utilisées simultanément et, dans les cas reconstitués, les incertitudes ont été permises.
L’analyse  de  1997  avait  quelques  inconvénients:  les  vitesses  étaient  traitées  également  dans  les
intervalles de vitesses considérés, les risques relatifs étaient obtenus discrètement à des intervalles de
5km/h, lorsque le nombre de cas ou de témoins est petit de larges fluctuations surgissent, les erreurs de
mesure des vitesses individuelles ne sont pas prises en compte et on suppose que les distributions sous-
jacentes des vitesses des véhicules-contrôle à des endroits différents des accidents sont les mêmes.
 La  validité  des  modèles  proposés  est  basée  sur  le  nombre  réduit  de  supposition  faites  et  repose
directement sur les données observées.
Figure 12 : Modélisation de la relation reliant la vitesse libre de circulation sur des routes limitées à 60km/h au risque d’être
impliqué dans un accident grave, avec un intervalle de confiance de 95% (source: Kloeden, McLean et Glonek, 2002)
Plus  précisément,  cette  deuxième  étude  porte  sur  le  risque  associé  aux  choix  de  la  vitesse  des
conducteurs individuels. Une équipe d’enquêteurs d’accidents a utilisé des reconstructions d’accidents
pour estimer la vitesse des véhicules impliqués dans des accidents où au moins une personne du véhicule
a  été  transportée  à  l’hôpital  par  l’ambulance.  Une  méthodologie  cas-témoins  a  été  appliquée  pour
comparer la vitesse observée du trafic aux mêmes endroits que les vitesses des véhicules impliqués dans
des accidents. La figure 9 montre la relation modélisée pour le risque à une vitesse donnée comparé au
risque associé à une vitesse de 60km/h.
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L’équation du modèle qui se trouve derrière la figure 9 est la suivante: 
risquerelatif (V )=e−0.822957835−0 .083680149*V+0 .001623269*V
2
(4.3)
 où V  = la vitesse libre de circulation en km/h. Ce qu’on peut observer dans la figure 9 est le fait que
les intervalles de confiance associés à ces relations deviennent très larges vers les extrêmes supérieurs.
Une hypothèse implicite des modèles de Kloeden est le fait  que le seul  choix individuel de la vitesse
détermine  le  risque  d’accident.  Les  auteurs  eux-mêmes  relèvent  cet  aspect:   Il  est  possible  que  les
conducteurs qui choisissent de rouler plus vite que les autres sur une portion spécifique de la route aient
aussi un comportement inclinant à la prise de risque. Il est possible que, pour cette raison, une partie de
l’accroissement du risque observé dans cette étude soit dû à une tendance de l’échantillon à prendre des
risques et non à la vitesse elle-même. Toutefois, l’étude a permis le contrôle d’une autre forme de risque,
la conduite sous l’influence de l’alcool.5
4. Le modèle rural de Kloeden
Kloeden et  ses  collègues ont  appliqué la  même méthodologie  cas-témoins  du modèle  urbain  sur  les
chaussées rurales à voie unique de l’Australie  de Sud,  avec des limites  de vitesses de 80 à 110km/h
(Kloeden, Ponte et McLean, 2001). Étant donné l’écart des limites de la vitesse, la relation obtenue est
présentée sous forme de risque comme déviation de la vitesse moyenne, conformément à la figure 10.
L’équation ajustée pour les données de Kloeden et al.(2001) pour le risque relatif d’être impliqué dans un
accident est la suivante: 
risquerelatif (différencedevitesse )=e0. 07039*V +0. 0008617*V
2
(4.4)
5 1mph;1,6 km /h  Kloeden et al., 2001, page 38.
e=2,71828
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Figure 13 : Modélisation de la relation reliant la déviation de la vitesse moyenne sur des routes rurales (limitées à des vitesse
de 80 à 110 km/h) au risque d’être impliqué dans un accident grave, avec un intervalle de confiance de 95% (source: Kloeden,
Ponte et McLean, 2001)
A titre d’exemple, l’application de cette équation à un véhicule qui voyage dans une zone rurale avec une
vitesse de 10km/h plus grande que la vitesse moyenne du reste du trafic, aura un risque d'être impliqué
dans un accident 2.2 fois plus grand que celui d’un véhicule qui circule à la vitesse moyenne. A noter que
cette estimation du risque relatif s’applique seulement aux véhicules qui voyagent avec une vitesse libre.
De plus, le calcul du risque est basé sur la différence entre la vitesse moyenne des véhicules-témoin et
celle des véhicules-contrôle à chaque emplacement des accidents.
Une modélisation de la régression logistique modifiée a été utilisée afin d’établir la forme de la courbe du
risque relatif d’accident.
Les données ont été ajustées avec divers modèles de régression logistique et le modèle qui ajuste le
mieux les différences de vitesse entre -10km/h et +30km/h est un modèle quadratique. Les coefficients
estimés dans le modèle quadratique ont été statistiquement très signifiants  ( p<0 . 001) .  Des tests
semi-paramétriques ont montré aussi que le modèle quadratique donne un ajustement raisonnable pour
des différences de vitesses comprises entre -20km/h et +40km/h. Des intervalles de confiance de 95% ont
été calculés à l’aide d’une méthode de simulation.
Remarques:  
• Cette méthode de calcul du risque relatif s’appuie sur le fait que l’implication dans un accident
grave est un événement rare. 
• Tandis  que  la  relation  entre  les  différences  entre  les  vitesses  et  le  risque  relatif  a  été
statistiquement  significative,  il  n’est  pas  certain que les estimations du risque relatif  obtenues
soient une représentation fidèle du vrai risque relatif, comme toute estimation de ce type. Mais,
Méthodes d’évaluation de dispositifs embarqués utilisant la conduite en situation naturelle49
9 mars 2015
les limites de confiance donnent la gamme des valeurs qui, probablement, incluent le vrai risque
relatif. 
• Une relation statistiquement signifiante n’est pas nécessairement suffisamment grande pour être
d’une importance pratique.
5. Le Modèle Puissance
Le Modèle Puissance a été proposé en 1982 par le chercheur suédois Göran Nilsson. Selon ce odèle, les
effets des changements de vitesse sur le nombre d’accidents et la sévérité des blessures peuvent être
estimés  par  des  fonctions  puissance6.  Le  Modèle  Puissance  décrit  la  relation  entre  la  vitesse  et  les
accidents  par  six  équations.  Par  exemple,  l’équation  faisant  référence  aux  accidents  mortels  est  la
suivante: 
Accidentsmortelsapr ès
Accidentsmortelsavant
=(Vitesseapr ès
Vitesseavant
)4
(4.5)
 Si  la  vitesse  est  réduite  de  100km/h  à  90km/h,  alors  le  rapport  Vitesse  après/Vitesse  avant vaut
90/100=0,9 . Or, 0,9  élevé à la puissance 4  vaut 0,656 , ce qui signifie que le nombre initial
d’accidents mortels décroit 0,656  fois, correspondant à une réduction de 34,4% .
6. La méta-analyse de Elvik et al.
 En 2004, Elvik et al. ont fait une méta-analyse qui regarde à la fois la vitesse et la sévérité d’un accident.
L’objectif du rapport de Elvik et al. a été d’évaluer la validité du modèle puissance à travers une révision
systématique  et  une  méta-analyse  des  études  appropriées.  La  méta-analyse  a  utilisé  à  la  fois  des
techniques traditionnelles et des techniques de la méta-régression (modèles multivariés). Les auteurs ont
suggéré que la réduction relative des accidents (ou des victimes) était liée à la réduction de la vitesse
moyenne, élevée à une puissance, comme l’avait suggéré auparavant Nilsson, en 1982 et en 2004 dans sa
thèse,  Traffic  Safety  Dimensions  and  the  Power  Model  to  Describe  the  Effect  of  Speed  on  Safety
(Dimensions  de  la  Sécurité  Routière et  le  Modèle  Puissance  pour  Décrire  l’Effet  de la  Vitesse  sur  la
Sécurité), et comme le soutiennent théoriquement les lois physiques et la tolérance humaine envers les
blessures: 
Mé triqueapr ès
Mé triqueavant
=(Vitessemoyenneapr ès
Vitessemoyenneavant
)Puissance
(4.6)
 où la valeur de la Puissance est spécifiée en concordance avec la métrique d’intérêt. La table 1 montre les
coefficients déterminés par leur analyse:
Table 2 : Les coefficients du Modèle Puissance, déterminés par la méta-analyse de Elvik et al.
  Métrique d’intérêt  Accidents 
a  Fatalités  4,5 
b  Accidents mortels  3,6 
c  Passagers blessés grièvement  3,0 
6 1mph;1,6km /h  Une fonction puissance est une fonction mathématique qui lie deux variables en élevant les valeurs d’une des variables
à une puissance afin d’obtenir les valeurs de l’autre variable. Toute fonction où une variable est élevée à un certain exposant s’appelle fonction 
puissance. A ne pas confondre avec les fonctions exponentielles, e=2,71828  élevé à une puissance.
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d  Accidents corporels graves  2,4 
e  Passagers blessés légèrement  1,5 
f  Accidents corporels légers  1,2 
g  Passagers blessés (sévérité non spécifiée)  2,7 
h  Accidents corporels (sévérité non spécifiée)  2,0 
i  Seulement des dégâts matériaux  1 
Après la révision des 175  études identifiées comme appropriées, dont 98  ont servi pour la méta-
analyse, les conclusions sont les suivantes:  
• Il y a une relation forte du point de vue statistique entre la vitesse et la sécurité routière. Lorsque la
vitesse moyenne du trafic décroît, le nombre d’accidents et la sévérité des blessures diminuent
presque  toujours.  Quand  la  vitesse  moyenne  du  trafic  accroît,  le  plus  souvent,  le  nombre
d’accidents et la sévérité des blessures augmentent aussi. 
• La relation entre les  changements  de vitesse et  les changements dans la  sécurité  routière est
valable pour des vitesses comprises entre environ 25km/h et 120km/h. 
• Cette relation est décrite adéquatement sous la forme d’un Modèle Puissance, où le changement
relatif du nombre d’accidents ou de victimes est une fonction du changement relatif du trafic, élevé
à une puissance. Les exposants de la table 1 résument les effets de ces changements. 
• D’autres fonctions mathématiques pourraient décrire la relation entre la vitesse et la sécurité, mais
la généralité et la simplicité du modèle puissance le rend supérieur aux autres modèles. Mais le
modèle n’est pas nécessairement valable en dehors des vitesses considérées. 
• La relation est aussi causale et peut être expliquée par les lois élémentaires de la physique et de la
biomécanique. 
• La relation peut être modifiée d’une certaine manière par l’environnement routier, des facteurs
liés au véhicule et le comportement du conducteur, mais les effets de la vitesse sur la sécurité
semblent être remarquablement consistants dans divers contextes. 
• Il est peu probable que les résultats trouvés par la méta-analyse soient l’artefact de la pénurie des
données ou des méthodes de recherche inadéquates. 
7. Le Modèle Puissance de Nilsson
 Le Modèle Puissance a été largement employé afin d’estimer les effets attendus des changements de
vitesse.  Six  modèles  ont  été  développés selon les différentes  catégories.  Les équations décrivant  ces
modèles sont les suivantes:
Nombre d’accidents mortels: 
Y 1=(
V 1
V 0
)4∗Y 0
(4.7)
Nombre de décès: 
Z1=(
V 1
V 0
)4∗Y 0+(
V 1
V 0
)8∗(Z0−Y 0)
(4.8)
Nombre d’accidents mortels et/ou blessés graves: 
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Y 1=(
V 1
V 0
)3∗Y 0
(4.9)
Nombre de décès et/ou blessés graves: 
Z1=(
V 1
V 0
)3∗Y 0+(
V 1
V 0
)6∗(Z0−Y 0 )
(4.10)
Nombre d’accidents avec blessés: 
Y 1=(
V 1
V 0
)2∗Y 0
(4.11)
Nombre de personnes blessées (toutes): 
Z1=(
V 1
V 0
)2∗Y 0+(
V 1
V 0
)4∗(Z0−Y 0)
(4.12)
 où  V  est la vitesse,  Y  sont les accidents et  Z  sont les victimes des accidents.  Les valeurs
observés avant un changement dans la vitesse moyenne sont indicées par 0  et celles observées après
sont indicées par 1 .
8. Le modèle puissance et les systèmes agissant sut la vitesse
 Le travail de Nilsson et la méta-analyse de Elvik démontrent l’impact différentiel des changements de
vitesse sur les accidents à des niveaux différents de sévérité: plus l’accident est sévère, plus il est probable
que l’excès de vitesse ait joué un rôle. Ceci est nécessaire pour prédire l’impact de l’ISA. Il est sans aucun
doute très significatif pour une analyse coût-bénéfice à cause des valeurs très élevées associées avec les
accidents graves ou mortels. Par conséquent, les exposants de Elvik et al. de la table 1 ont été appliqués
pour traduire les prédictions à tous les nivéaux de blessures, générées par de divers modèles, séparées en
prédictions pour les accidents légères, graves et mortels.
Les résultats de Elvik et al. donnent aussi un modèle général, c’est-à-dire un modèle non spécifique à
aucune catégorie de routes en particulier, reliant la vitesse au risque d’accident. Donc, ce modèle a été
appliqué chaque fois qu’un modèle plus approprié n’a pas été trouvé. Par exemple, ce modèle s’applique
aux routes et autoroutes de 70mph  et aux routes limitées à 60mph .
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Figure 14: Relation entre la vitesse moyenne et la fréquence des accidents mortels (Nilsson, 2004)
Identification des indicateurs pour mesurer l’impact du système
Définition du plan d’analyse des données
Elaboration du recueil de données
Evènements Mesures
Annotations
Recueil des données
Analyse de l’impact
Plan d’analyse
Plan expérimental
Données
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Chapitre 8 :Application de la méthode au 
régulateur & limiteur de vitesse 
(données euroFOT)
1. Synoptique de la méthodologie
Cette méthodologie se base sur la méthodologie Festa, mais son organisation est différente. Nous n’avons
pas modifié les phases pour l’élaboration du recueil de données, ainsi que celui de recueil de données car
nous travaillons sur une base de données existante. De même que les définitions du plan d’analyse et de
l’analyse de l’impact qui se basent sur les mêmes approches d’analyse. Par contre, le principal problème
rencontré dans EuroFOT était la définition des hypothèses de recherche qui étaient basée essentiellement
sur de l’expertise des analystes et n’était pas formalisé.  Nous avons donc développé une nouvelle étape
« Identification des indicateurs pour mesurer l’impact du système » dont le principal objectif est de définir
la liste des évènements, des mesures et des annotations nécessaires pour analyser l’impact du système.
18. Identification des indicateurs pour mesurer l’impact du système Limiteur / Régulateur
Indicateurs pour mesurer l’impact global du système 
 
Critères de variabilité
Indicateurs pour mesurer l’impact des interactions conducteur système
Identification des fonctions de conduite assistées et des actions possibles des systèmes
Classification des Interactions et des problèmes potentiels associés
Segmentation des périodes d’interactions
Identification des modes d’interaction
Evènements  Mesures 
Annotations
Evènements de segmentation Périodes de mesure
Evènements  de conduite 
Mesures de performance  
Identification des variables contextuelles
Définition du panel de participants
Identification des critères de conduite à mesurer
Evènements et mesures pour la segmentation en modalités
Identification des situations à comparer
Caractéristiques des participants
Liste des interactions à étudier
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Pour  mesurer  l’impact  d’un  système,  il  est  important  de  voir  les  différents  types  de  problèmes.
Premièrement, il est important de voir si le système a une influence sur des paramètres généraux de la
conduite telles que la vitesse, la tenue de trajectoire, les inter-distance, les freinages brusques. Pour cela
des indicateurs de performance (par exemple, valeur moyenne de la vitesse, nombre de TTC cours par
km)  peuvent  être  calcules  sur  des  périodes  de  recueil  avec  système  actifs  puis  comparer  avec  des
périodes sans systèmes actifs.
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Deuxièmement, il nous a paru important de mesurer l’impact du système lors des phases d’interaction
homme-machine.
Troisièmement, il est important de définir les critères de variabilités qui pourrait expliques des différences
d’usage des systèmes (par exemple, le trafic).
1. Identification des fonctions de conduite assistées et des actions possibles des systèmes
En effet, durant ces phases beaucoup de problèmes peuvent survenir dues à la prise d’information sur le
système (interaction visuelle),  à la manipulation de contrôle (interaction manuelle) ainsi qu’à l’arrivée
inattendue d’alertes (interactions auditive, visuelle et/ou haptique). Pour identifier les interactions, nous
avons défini six familles d’interaction :
1. Sélection système
2. Activation du système
3. Désactivation  du système
4. Paramétrisation/réglage  du système
5. Supervision du système
6. Alerte  du système
Application :
Systèmes  
Sélection
système
Activation
du système
Désactivation
du système
Paramétri-
sation
/réglage
du système
Supervision
du système
Alerte
du
système
RV
Régulateur  de
vitesse Manuelle Manuelle
Automatique
Manuelle
Réglage
vitesse Visuelle Visuelle
2. Indicateurs pour mesurer l’impact des interactions conducteur système
a) Classification des Interactions et des problèmes potentiels
Pour  le  système  étudié,  les  interactions  sont  décrites  plus  finement  en  définissant  pour  chaque
interaction :
 La famille d'interaction suivant les six types définis précédemment
 L‘objectif du  conducteur : ce champ décrit quelle action le conducteur veut réaliser telles que
démarrer, arrêter, régler, superviser le système.
 Le niveau tâche de conduite suivant la classification de Michon
 Le niveau automatisation de la tâche suivant la classification de Rasmussen
 Les problèmes possibles que le conducteur peut rencontrer  lors  de chaque interaction :  Dans
notre exemple, il est possible que le conducteur croie sélectionner le régulateur de vitesse et en
réalité il sélectionne le limiteur de vitesse.
 Le niveau automatisation de la tâche qui sera affecté par ce problème selon la classification de
Rasmussen
Objectif  du niveau  tâche niveau
Problèmes possibles 
niveau
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Famille d'interaction Conducteur de conduite
automatisa
tion  de  la
tâche
automatisation
affecté  par   le
problème
Sélection système
Sélection  du  système
activable Stratégique
Knowledge
based
Sélection  de  l'autre
système limiteur Rule based
Activation  du
système
Démarrer  la
régulation  avec  la
vitesse actuelle Tactique Rule based Activation non désirée Skill based
Activation  du
système
Démarrer  la
régulation  avec  la
vitesse actuelle Tactique Rule based
Impossibilité  de  régler
la  vitesse  quand  elle
est trop faible Knowledge based
Activation  du
système
Démarrer  la
régulation  avec  la
vitesse enregistrée Tactique Rule based
Activation avec vitesse
non désirée Skill based
Désactivation   du
système
Arreter  la  régulation
volontairement Tactique Rule based   
Désactivation   du
système
Arrêter  la  régulation
sur  freinage  ou
embrayage Operationnel Skill based
Arrivée  sur  véhicule
plus lent 
Insertion d'un véhicule
inopinée Rule based
Paramétrisation/
réglage  du système
Changer  la  vitesse  de
consigne Tactique Rule based
Problème  pour  régler
la bonne vitesse Knowledge based
Supervision  du
système
Vérifier  la  vitesse
enregistrée Tactique Rule based  
Alerte  du système
Alerte  de
dépassement  de
vitesse de consigne Tactique Rule based
Vitesse limite dépassée
involontairement Knowledge based
Nous pouvons  alors  compiler  l’ensemble  des  situations dans  la  matrice  décrite  dans  la  partie  3.  On
observe alors les interactions « normales »,  c’est-à-dire celles dont le  niveau de la tâche de conduite
correspond bien au niveau d’automatisation de la tâche « standard »  des interactions « perturbatrices »
c’est-à-dire qui demandent un niveau d’automatisation différent de celui qu’il devrait être. Ces dernières
risquent donc de perturber fortement l’activité de conduite, soit en demandant plus d’attention pour
gérer  des  taches  naturellement  partiellement   ou  totalement  automatisées  (cases  oranges)  soit  en
perturbant les automatismes de ces tâches (cases rouges) 
 Stratégique Tactique Opérationnel
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Knowledge
Based
Sélection du 
système 
activable
Impossibilité de régler la vitesse quand elle est 
trop faible
Problème pour régler la bonne vitesse
Vitesse limite dépassée involontairement  
Rule Based
Sélection de 
l'autre système
limiteur
Démarrer la régulation avec la vitesse actuelle
Démarrer la régulation avec la vitesse 
enregistrée
Arrêter la régulation volontairement
Changer la vitesse de consigne
Vérifier la vitesse enregistrée
Alerte de dépassement de vitesse de consigne
Insertion d'un véhicule 
inopinée
Arrivée sur véhicule plus lent
Skill Based  
Activation  non désirée
Activation avec vitesse non désirée
Arrêter la régulation sur 
freinage ou embrayage
h) Identification des modes d’interaction
Pour  le  système  étudié,  les  interactions  sont  décrites  plus  finement  en  définissant  pour  chaque
interaction :
 La famille d'interaction suivant les six types définis précédemment
 L‘objectif du  conducteur : ce champ décrit quelle action le conducteur veut réaliser telles que
démarrer, arrêter, régler, superviser le système.
 Le type de l’interaction suivant qu’elle soit manuelle volontaire, automatique ou visuelle, auditive
 La description des actions du conducteur sur le système tels que les appuis sur des contrôles
(boutons, pédales) ou des prises d’informations (visuelles)
 Les effets sur le système  tels que les changements d’états du système
 Le retour vers le conducteur : soit pas des affichages, soit par des prises de contrôle du véhicule
par le système.
 Le type d’interaction pour le retour vers le conducteur : visuelle haptique auditif
 Le niveau tâche de conduite suivant la classification de Michon
 Le niveau automatisation de la tâche suivant la classification de Rasmussen
i) Application à un système de régulation de la vitesse
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Sélection
système
Sélection
du  système
activable
Manuelle
(mains)
Sélection  par
bouton
Système
en  stand
by
Affichage  écran
vitesse
indéterminée Visuelle
Stratégiq
ue
Knowl
edge
based
Activation  du
système
Démarrer la
régulation
avec  la
vitesse
actuelle
Manuelle
(mains)
Appuis
bouton +/-
Réglage
vitesse
actuelle  +
Activation
Affichage  écran
vitesse  réglée  +
régulation
automatique de la
vitesse Visuelle Tactique
Rule
based
Activation  du
système
démarrer  la
régulation
avec  la
vitesse
enregistrée
Manuelle
(mains)
Appuis
bouton
activation
Activation
avec
vitesse
enregistré
e
Affichage  écran
vitesse  réglée  +
régulation
automatique de la
vitesse
Visuelle
Haptique
(accéléra
tion) Tactique
Rule
based
Désactivation
du système
Arrêter  la
régulation
volontairem
ent
Manuelle
(mains)
Bouton  de
désélection
Système
en  stand
by
Affichage  écran
vitesse enregistrée
Visuelle
Haptique
(décéléra
tion) Tactique
Rule
based
Désactivation
du système
Arrêter  la
régulation
sur freinage
ou
embrayage
Manuelle
(frein)
Pédales  de
frein  ou
d'embrayage
Système
en  stand
by
Affichage  écran
vitesse enregistrée Visuelle
Operatio
nnel
Skill
based
Paramétrisati
on/réglage
du système
Changer  la
vitesse  de
consigne
Manuelle
(mains)
Appuis
bouton +/-
Réglage
nouvelle
vitesse
Affichage  écran
nouvelle vitesse  
Visuelle
Haptique
(accéléra
tion  ou
décéléra
tion) Tactique
Rule
based
Supervision
du système
Vérifier  la
vitesse
enregistrée Visuelle
Saccade
occulaire Aucun
Affichage  écran
vitesse enregistrée Visuelle Tactique
Rule
based
Alerte   du
système
Alerte  de
dépasseme
nt  de
vitesse  de
consigne Visuelle
Saccade
occulaire Aucun
Clignotement de la
vitesse sur l'écran Visuelle Tactique
Rule
based
Les interactions sont soit à l’initiative du conducteur, soit par des retours du système vers le conducteur. 
Pour les interactions manuelles à l’initiative du conducteur (manuelles mains), il est important de mesurer
l’impact sur le suivi de trajectoire latérale car le conducteur doit tenir le volant avec une seule main. Pour
les interactions manuelles à l’initiative du conducteur avec la pédale de frein ou d’accélérateur, il  est
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important de mesurer l’impact sur son exécution des actions sur ces pédales pour vérifier qu’il n’a pas un
comportement trop brusque. 
Pour les interactions haptiques à l’initiative du système sur le volant, la pédale de frein ou d’accélérateur,
il  est  important  de  mesurer  l’impact  sur  l’exécution  des  actions  du  conducteur  sur  ces  organes  de
commande pour vérifier que ces retours haptiques ne perturbent  pas ses procédures automatisées de
gestion de la conduite qui pourraient générer un comportement trop brusque ou perturber sa gestion des
trajectoires latérale ou longitudinale.
Pour toutes les interactions visuelles,  il  est important de mesurer l’impact sur la prise d’informations
extérieures avec des indicateurs de type « regards hors de la route » si  cela est possible sinon  il  est
important de mesurer l’impact sur le suivi de trajectoire latérale et longitudinale. 
Type  d’action  du
conducteur
Fonction 
de conduite 
à surveiller
Exemples d’Evènements à
mesurer
Exemple  de
Mesures  de
performance
Manuelle (mains) Suivi trajectoire latérale Ecart  volant,  Yaw  rate
critique, TLC critique,
 Yaw rate, TLC,
Manuelle (frein) Exécution actions frein Freinage  brusque,  jerk
critique
jerk
Manuelle (accélérateur) Exécution  actions
accélérateur
Suivi  trajectoire
longitudinale
Jerk critique, accélération
forte 
TTC, TIV
Type  de  retour  du
système
Fonction 
de conduite 
à surveiller
Exemples d’Evènements à
mesurer
Exemple  de
Mesures  de
performance
Haptique (volant) Exécution actions volant
Suivi trajectoire latérale
Ecart  Volant,  Yaw  rate
critique
 TLC
Haptique (frein) Exécution actions frein Freinage brusque  jerk
Haptique (accélérateur) Exécution  actions
accélérateur
Suivi  trajectoire
longitudinale
accélération forte jerk, TTC, TIV
Type  d’action  du
conducteur ou de retour
du système
Fonction 
de conduite 
à surveiller
Exemples d’Evènements à
mesurer
Exemple  de
Mesures  de
performance
Visuelle Prise d’information Regards hors route Regards  hors
route
Visuelle Suivi  trajectoire  latérale
et longitudinale
Ecart volant, 
freinage brusque
 Yaw rate, TLC
TTC, TIV, jerk, 
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j) Segmentation des périodes d’interaction
Objectif  du
Conducteur
description
des  actions
conducteur/s
ystème
évènement
possible
associe 
segmentation
pour début fin de
l'interaction
Problème
possible 
évènement
possible  associe
au problème
segmentation  pour
début  fin  de
l'interaction
Sélection
du  système
activable
Sélection  par
bouton
sélection  du
limiteur  sans
sélection   du
régulateur
moins  de  10
secondes après
sélection  du
limiteur  +/-  5
secondes
sélection
de  l'autre
système
limiteur
sélection  du
limiteur  suivie
d'une  sélection
du  régulateur
moins  de  10
secondes après
5 secondes avant la
sélection du limiteur
jusqu'à  5  secondes
après  la
sélection   du
régulateur
Démarrer la
régulation
avec  la
vitesse
actuelle
Appuis
bouton +/-
Appuis  bouton
+/-  séparé  de
moins  de  10
secondes
5  secondes  avant
l'appui   du
premier  bouton
et  5  secondes
après  l'appui  du
dernier bouton 
activation
non
désirée
activation  du
régulateur  suivie
d'une
désactivation
moins  de  10
secondes après
5  secondes  avant
l'activation   jusqu'à
5 secondes après  la
désactivation
Démarrer la
régulation
avec  la
vitesse
enregistrée
Appuis
bouton
activation
Appuis  bouton
activation  sans
changement de
vitesse  de
regulation dans
les 10 secondes
5  secondes  avant
l'appui   du
bouton  et  5
secondes  après
l'appui du  bouton
activation
avec
vitesse
non
désirée
activation  du
régulateur  suivie
d'une
désactivation
après  ou  d'un
changement  de
vitesse moins de
10 secondes
5  secondes  avant
l'activation   jusqu'à
5 secondes après  la
désactivation  ou  le
dernier  changement
de  vitesse  de
consigne
Arrêter  la
régulation
volontairem
ent
Bouton  de
désélection
Appuis  bouton
désactivation 
5  secondes  avant
l'appui   du
bouton  et  5
secondes  après
l'appui du  bouton
   
Arrêter  la
régulation
sur freinage
ou
embrayage
Pédales  de
frein  ou
d'embrayage
début  d'appui
pédale freinage
ou  embrayage
sans  freinage
brusque
5  secondes  avant
de  début  de
l'appui  pédale et
5 secondes après 
arrivée
sur
véhicule
plus  lent
ou
insertion
d'un
véhicule
inopinée
 Freinage  avec
freinage brusque
ou TIV < 2
 5 secondes avant de
début  de  l'appui
pédale  et  5
secondes après
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Changer  la
vitesse  de
consigne
Appuis
bouton +/-
Appuis  bouton
+/-  séparé  de
moins  de  10
secondes  avec
une  vitesse
variant  dans  le
même sens
5  secondes  avant
l'appui   du
premier  bouton
et  5  secondes
après  l'appui  du
dernier bouton 
problème
pour
régler  la
bonne
vitesse
Appuis  bouton
+/-  séparé  de
moins  de  10
secondes  avec
une  vitesse
variant  dans  les
deux sens
5  secondes  avant
l'appui   du  premier
bouton  et  5
secondes  après
l'appui  du  dernier
bouton 
Vérifier  la
vitesse
enregistrée
Saccade
occulaire 
     
Alerte  de
dépasseme
nt  de
vitesse  de
consigne
Saccade
occulaire 
information
d'overspeeding
venant  du
système  sans
réduction de la
vitesse  dans  la
minute qui suit
segment
d'oversppeding
de  plus  de  10
secondes
vitesse
limite
dépassée
involontai
rement
information
d'overspeeding
venant  du
système  avec
réduction  de  la
vitesse  dans  la
minute qui suit
segment
d'oversppeding  de
plus de 10 secondes
k) Liste des évènements et des mesures à identifier pour analyser les interactions
L’analyse des différentes interactions avec le système permet alors de définir un ensemble d’évènement à
détecter :
i.Evènement pour la segmentation
 sélection du limiteur sans sélection  du régulateur moins de 10 secondes après
 Appuis bouton +/- séparé de moins de 10 secondes
 Appuis bouton activation sans changement de vitesse de régulation dans les 10 secondes
 Appuis bouton désactivation 
 début d'appui pédale freinage ou embrayage sans freinage brusque
 Appuis bouton +/- séparé de moins de 10 secondes avec une vitesse variant dans le même sens
 information d'overspeeding venant du système sans réduction de la vitesse dans la minute qui
suit
 sélection du limiteur suivie d'une sélection  du régulateur moins de 10 secondes après
 activation du régulateur suivie d'une désactivation  moins de 10 secondes après
 activation du régulateur suivie d'une désactivation   après ou d'un changement de vitesse moins
de 10 secondes
 Freinage avec freinage brusque ou TIV < 2
 Appuis bouton +/- séparé de moins de 10 secondes avec une vitesse variant dans les deux sens
 information d'overspeeding venant du système avec réduction de la vitesse dans la minute qui
suit
ii.Evènements de mesure de la conduite
 Ecart volant, 
 Yaw rate critique, 
 TLC critique,
Méthodes d’évaluation de dispositifs embarqués utilisant la conduite en situation naturelle62
9 mars 2015
 Freinage brusque, 
 Jerk critique
 Accélération forte 
 Ecart Volant, 
 Regards hors route
Ces listes permettent alors de savoir quelles sont les mesures nécessaires pour créer ces évènements
 Appuis sur les boutons + -  et désactivation du système
 Appuis bouton désactivation activation du système
 Appui pédale freinage et embrayage 
 Vitesse limite de la route
 Distance et vitesse du véhicule précédant
 Vitesse et accélération du véhicule
 Position du  volant, 
 Vitesse angulaire de lacet (Yaw rate), 
 Position sur la voie,
 Décélération
 Position du regard
3. Indicateurs pour mesurer l’impact global du système
a) Identification des situations à comparer
Dans le cas d’une analyse de l’impact de système d’assistance, les situations à comparer sont les 
situations de conduite avec le système actif avec les situations de conduite sans système actifs. Pour cela, 
la typologie de systèmes permet d’identifier les paramètres pouvant être impacté par l’usage du système.
Par exemple si le système est dans la catégorie fonctionnelle « gestion de la trajectoire latérale », les 
modifications de comportement attendues sont plus sur le positionnement dans les voies. Ce 
positionnement pouvant varier aussi en fonction de l’infrastructure, il sera important  de segmenter les 
données en fonctions de la typologie de la route (courbes, ligne droite, …). Nous aurons donc des 
évènements de type début de courbe, fin de courbe, …
Pour la catégorie fonctionnelle « gestion de la trajectoire longitudinale », les situations devront être 
segmentées plus en rapport avec la présence ou non de véhicule précédant, la limite de vitesse autorisée, 
le contexte de conduite , le trafic.
Dans tous les cas, il sera important d’avoir des données sans utilisation du système (baseline) pour 
mesurer les différences de comportement avec et sans système. 
Dans notre exemple de mesure de l’impact d’un système de régulation de conduite le trafic est très 
important. Cette variable est importante car l’usage de sl et cc est un usage décidé par le conducteur et il 
devrait tenir compte du trafic pour décider de l’activer ou non. De plus cette variable est importante de 
notre point de vue pour expliquer les variations de vitesse. Nous avons donc décidé de créer cette 
Méthodes d’évaluation de dispositifs embarqués utilisant la conduite en situation naturelle63
9 mars 2015
variable avec des paramètres qui ne dépendent pas de la vitesse. Nous avons donc utilisé les informations
venant du radar et de la cartographie pour créer cette variable. Du point de vue de l’activité de conduite, 
il y a du trafic si on est souvent en train de suivre un autre véhicule. C’est pour cette raison que nous 
avons décidé de créer un paramètre utilisant la distance de suivi donné e par le radar ; la distance de suivi 
étant différente suivant le contexte routier, nous avons choisi trois valeurs de seuil de distance de suivi, 
50m en ville, 150m en rural et 300 m sur autoroute. Puis nous avons défini une fenêtre de calcul 
différentes suivant ces contexte, 1mn en urbain et 5mn en rural et autoroute. Puis nous avons calculé 
pour chaque point de temps, le pourcentage de temps durant lequel la distance de suivi est inférieur au 
seuil pendant le fenêtre de temps avec 50% du temps avant le point et 50% après.
PourcTempsDistSuiviInfSeuil (t )= 1
N+1 ∑
i=−N
2
i= N2
(Dradar (t+i )<Seuil)
avec N=600ou3000 et Seuil = 50 100 ou 300
Nous avons donc défini la variable trafic en prenant pour le contexte urbain cette variable sur 1mn avec 
un seuil de 50 mètres, pour le contexte rural cette variable sur 5 mn avec un seuil de 100 mètres et pour 
le contexte autoroute cette variable sur 5 mn avec un seuil de 300 mètres.
 
Puis nous avons catégoriser cette variable en quatre classes, « Faible » avec un index de trafic inférieur à 
0.25, Moyen –«  avec un idexe entre 0.25 et 0.5, « Moyen+ » avec un index entre 0.5 et 0.75 et « Fort » 
avec un index supérieur à 0.75.
l) Identification des critères de conduite à mesurer
Dans  le  cas  de  la  catégorie  fonctionnelle  de  « gestion  de  la  trajectoire  latérale »,  les  mesures
indispensables seront la position dans la voie, le TLC, (Time to line crossing), l’angle volant, …
Dans  le  cas  de  la  catégorie  fonctionnelle  de  « gestion  de  la  trajectoire  longitudinale »,  les  mesures
indispensables seront la vitesse, l’accélération et le freinage, le TTC, (Time to collision), TIV (Temps inter
véhiculaire),
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4. Critères de variabilité
L’identification des variables contextuelles est  très importante pour bien interpréter les résultats des
analyses.  Ces  critères  sont  issus  des  connaissances  des  experts  en  facteurs  humains  de  l’activité  de
conduite qui connaissent les facteurs pouvant modifier les choix des conducteurs. Par exemple, le trafic
autour du véhicule est très important dans le choix d’un conducteur d’activer ou non un système de
régulation de la vitesse. Le type de route (autoroute, urbain, rural) est aussi important ainsi que la vitesse
limite autorisée. Le fait d’être sur un trajet familier est aussi un élément qui change considérablement le
comportement de conduite. 
19. Elaboration du recueil de données
1. Protocole expérimental
A partir des analyses prévues, il est important de définir les périodes d’enregistrement nécessaires. La 
plupart du temps, il est nécessaire d’avoir une partie de données durant laquelle le conducteur n’utilise 
pas le système (appelée Baseline)  et une autre durant laquelle il utilise le système (appelée traitement). 
Ceci permettra de connaitre son type de conduite habituelle afin de mesurer les différences entre ce 
comportement sans système avec celui avec système. De plus, les moments de passation des 
questionnaires sont aussi à prévoir. Par exemple, dans le projet EuroFOT, il a été réalisé trois mois sans 
système minimum et 9 mois avec système minimum.
Month 
1 
Month 
2 
Month 
3 
Month 
4 
Month 
5 
Month 
6 
Month 
7 
Month 
8 
Month 
9 
Month 
10 
Month 
11 
Month 
12 
Baseline  Treatment  Treatment  
 
 
 
 
 
Screening, 
Time 1 
Time 2 Time 3 (a) Time 3 (b) 
Time 4, 
Debriefing 
Dans ce projet, il a été prévu d’avoir une partie des données avec de la vidéo (sur des véhicules prétés) et 
une partie sans vidéo (sur les véhicules des participants). Pour cela cinq véhicules ont été instrumentés de
manière plus importante (données de conduite du bus Can et information radar et GPS et vidéo) tandis 
que les véhicules des participants n’avaient une instrumentation plus légère (données de conduite du bus 
Can et information radar et GPS). Il a fallu donc aussi prévoir un protocole glissant de démarrage de 
l’expérimentation pour pouvoir prêter les véhicules plus lourdement équipés trois fois deux semaines 
durant l’expérimentation.
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2. Instrumentation du véhicule
L’instrumentation du véhicule est réalisée à partir des différentes mesures demandées par les analystes.
Cet  exemple  montre  des  véhicules  instrumentés  de  manière  adaptée  à  la  méthode
naturaliste (fonctionnement automatique et quasi invisibilité des systèmes d’acquisition) utilisés dans le
projet  EuroFOT.  Les  mesures  acquises  sont  listées  ci-dessous.  Les  enregistrements  sont  réalisés  de
manière  continue,  afin  de  permettre  tout  type  d’analyse  ultérieure,  et  toutes  les  sources  (signaux
capteurs, vidéo, GPS) sont parfaitement synchronisées.
Equipement Caractéristiques principales Mesures
Enregistreur de 
données
Enregistrement sur carte SD
Transfert de données sans fil
- Positionnement GPS du véhicule (+ 
caractéristiques cartographiques 
après prétraitement des données)
- Dynamique du véhicule
- Actions du conducteur sur les 
commandes
Radar Radar automobile longue portée (200m) Positions et vitesses des véhicules à 
l’avant
Suivi de voie Mobileye Système basé sur analyse temps-réel 
d’image vidéo (scène avant)
Position du véhicule sur la voie
(Franchissement de ligne, déviation 
standard de la trajectoire)
Enregistreur vidéo 4 canaux
Caméras haute-sensibilité, éclairage IR
Scène avant
Visage du conducteur
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175 heures d’autonomie Poste de conduite
Position des pieds
Un  grand  soin  est  apporté  à  l’intégration  des  seuls  éléments  visibles  par  le  conducteur  (caméras
miniatures et headtracker). Les enregistreurs eux-mêmes sont invisibles, et ne nécessitent aucune action
du conducteur dans leur fonctionnement.
Analyse de l’impact des systèmes
 
Analyse de l’usage des systèmes
Analyse des périodes d’interaction
Analyse des évènements de conduite
Spécification des Evènements  Mesures 
Annotations
Evènements de segmentation Périodes de mesure
Evènements  de conduite 
Mesures de performance  
Analyse de l’usage global par les participants
Analyse du risque
Evènements et mesures pour la segmentation en modalités
Analyse agrégée
Définition du plan d’analyse des données
Analyse des usages en fonction des conditions routières
Plan d’analyse
Extrapolation du risque
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20. Définition du plan d’analyse des données
21. Analyse descriptive de l’usage du système
Méthodes d’évaluation de dispositifs embarqués utilisant la conduite en situation naturelle68
9 mars 2015
1. Vérification de la cohérence des données des tableaux d’analyse
Il est important de valider la cohérence des données pour ne pas brouiller inutilement les analyses. En
effet, les données naturelles de conduite sont étiquetées de manière automatique et il peut apparaitre
des incohérences. Par exemple, dans nos données la  vitesse limite a été extraite d’une base de données
cartographiques en fonction de la position GPS du véhicule. L’appariement entre la position GPS et les
segments de route de la base ne sont toujours parfaits et peuvent induire des erreurs de sélection du
segment dans la base.  Puis un algorithme utilisant d’autres données cartographiques telles que le type de
route (route urbaine, autoroute), le  nombre de voie, le type d’accès réglementé, le nom de la route
permet de classifier les contexte routier en urbain, rural ou autoroute. Malheureusement il arrive qu’il y ai
des erreurs de classification. 
Pour les identifier, il  faut faire des analyses croisées comme par exemple la classification du contexte
routier obtenue en fonction de la vitesse limite.
Dans ce tableau nous pouvons voir qu’il y a 21.3% des données qui n’ont pas de vitesse limite et qui n’ont
pas  été  catégorisées.  Dans les  données  autoroute  il  y  a  1% de  ces  données  avec  une vitesse  limite
inférieure à 70 km/h. Dans les données urbaines, il  y a 1.2 % de ces données avec une vitesse limite
supérieure  à 70 km/h.  Dans les  données rurales,  il  y  a  4  % de ces  données avec  une vitesse  limite
supérieure à 100 km/h ou inférieur a 50 km/h. 
Nous avons alors une répartition de la quantité de données par contexte routier et vitesse limite qui nous
pouvons vérifier avec le tableau suivant.
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2. Analyse de l’usage global par les participants
L’analyse de l’usage global des systèmes est très importante dans la mesure de l’impact de systèmes 
d’aide à la conduite qui sont activés à la demande. En effet, on peut avoir un grand nombre de données 
recueillies mais peu de données utilisables et on doit savoir si la taille du panel de participant est correcte 
pour faire les analyses.  
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Nos systèmes sont activés si le conducteur le 
désire. Il est donc important de savoir quels 
sont réellement les  proportions d’usage des 
systèmes. On a trois types d’usagers. Les 
usagers uniquement du limiteur de vitesse (6 
participants), uniquement les régulateur de 
vitesse (9 participants) ou alors les eux 
systèmes (19 participants). Nous avons donc 28
utilisateurs sur limiteur de vitesse et 29 
d’utilisateurs de régulateur de vitesse. Il sera 
donc important de ne prendre que ces groupes 
pour les analyses spécifiques sur un des deux 
systèmes.
Dans notre étude, les participants pouvaient avoir deux types de véhicules. Un petit modèle (Clio) ou une 
voiture familiale (Laguna). Nous devons donc étudier si ce facteur peut avoir de l’importance.
Les conducteurs de Laguna utilisent légèrement moins les systèmes que les conducteurs de Clio de 
manière significative en particulier le limiteur de vitesse. La différence n’étant pas excessive, on n’aura 
pas besoin de faire de différence entre ces deux groupes dans les analyses.
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En termes de type de route utilisées, les participants des deux groupes de véhicules roulent autant 
l’un que l’autre sur les autoroute par contre les conducteurs de Clio sont plus souvent en zone 
rurale que les conducteurs de Laguna et moins souvent en zone urbaine.  
En résumé : Les participants utilisent assez souvent (40% du temps, un des deux systèmes). La plupart des 
conducteurs (19) utilisent régulièrement les deux systèmes, 6 que le limiteur de vitesses et 9 que le 
régulateurs de vitesse ; Nous avons donc 28 utilisateurs sur limiteur de vitesse et 29 d’utilisateurs de 
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régulateur de vitesse. Il n’y pas de comportement très différents en terme de type de route utilisées et 
d’usage de systèmes entre les conducteurs  de Clio ou de Laguna.
3. Analyse des usages en fonction des conditions routières
Usage des systèmes en fonction du trafic et du contexte
Comme cela était prévisible, nous pouvons voir que l’usage des système est significativement 
dépendant du contexte routier. En effet, le régulateur de vitesse est essencielement utilisé sur 
autoroute tandis que le limiteur de vitesse l’est dans les trois contextes routiers.
 
Nous pouvons aussi observé que le régulateur de vitesse est utilisé dans tous les types de niveau de 
trafic tandis que le régulateur de vitesse est moins utilisé en fort trafic qu’en faible trafic. Ce résultat 
logique du point de vue de l’activité de conduite est significatif statiquement.
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Si nous étudions l’utilisation en fonction du 
contexte de conduite et du trafic que sur autoroute
avec peu de trafic le régulateur est bien utilisé 
tandis qu’avec un fort trafic le limiteur de vitesse 
est plus utilisé que le régulateur ou alors aucun 
système n’est activé. En zone rural, le régulateur 
est utilisé avec très peu de trafic tandis que le 
limiteur est utilsé dans tous les contexte de trafic ; 
Enfin en urbain seul le limiteur est utilisé dans tous 
les trafic.
Les systèmes semblent être  un peu plus utilisés la nuit que le jour et cette différence est significative 
car les proportions d’usage des systèmes différent de manière significative avec deux groupes distincts 
entre jour et nuit.
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L’usage des systèmes n’est pas significativement impacter par le fait de pleuvoir ou non.
La densité de courbe est importante pour l’usage du régulateur de vitesse ; Il n’est pas utilisé dés qu’il y a 
trop de virage ; par contre ce paramètre n’a pas une importance très grande  dans l’usage du limiteur de 
vitesse.
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En résumé : L’usage des systèmes est très dépendant du contexte routier.  Il faudra donc séparer les 
analyses par contexte pour pouvoir mieux les expliquer. Le volume de trafic a aussi une importance dans 
l’usage des systèmes. Il faudra aussi en tenir compte. Par contre, les différences d’usage en fonction des 
conditions météorologiques ou de conditions jour/nuit ne sont pas très différentes. 
4. Analyse des périodes d’interactions
Les catégories les plus représentées sont celles lors d’un fonctionnement d’un des deux systèmes. Pour le 
limiteur de vitesse, les changements de vitesse se font soit avec le limiteur  déjà actif (SL Actif) soir durant 
l’activation du système (SL Standby -> SL Actif), les catégories SL Actif-> Système off et SL standby to 
System off correspondent aux arrêts du systèmes. Pour le CC les changements de vitesse se font soit avec 
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le régulateur  déjà actif (CC Actif) soit durant l’activation du système (CC Standby -> CC Actif), la catégorie 
CC Actif-> Système off et CC standby to System off correspondent aux arrêts du systèmes.
Les durées de réglage de la vitesse sont en moyenne
de 3,5 secondes, mais peuvent aller jusqu’à 35 
secondes.
Nous nous sommes donc intéréssé aux nombrex d’appui nécessaires pour réaliser ces réglages de vitesse. 
Nous voyons d’au dessus de 15 secondes, nous avons plus de 10 appuis pour régler la vitesse et surtout 
plus de 3 changements de direction de variation de vitesse. Cela veut dire que dans ces cas le conducteur 
a du mal à régler la bonne vitesse. Ces changements sont donc problématiques.
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Nous observons que seuls 10% des changements de vitesse se font à l’arrêt et correspondent la plupart 
du temps à l’arrêt du système. Comme prévisible les activations du limiteur se font a basse vitesse et 
celles du régulateur a plus haute vitesse.
Nous pouvons observer que lors de changement d’état des système  complexes comme ceux de 
démarrage d’un système (Système off-> SL Actif, Système off -> CC Actif)du passage d’un système à 
l’autre (SL Actif -> CC Actif, SL Standby -> CC Actif, CC Actif -> SL Actif, CC Standby -> SL Actif), nous 
observons des changements de vitesse à la fois long avec beaucoup d’appuis et des changements de 
direction de la variation de vitesse.  Tandis que les changements de vitesse sans changement d’état du 
système (CC actif ou SL actif) peuvent être plus ou moins long mais les variations de vitesse sont souvent 
dans le même sens (nombre de changements direction <=2) et courts.. 
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Il y a très peu de temps a la collision inférieur a 2 secondes lors de l’usage des systèmes. La durée entre 
deux changements de vitesse est plus logue pour lors de l’usage du limiteur de vitesse que lors de l’usage 
du régulateur de vitesse.
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En résumé : les changements de vitesse de réglage des systèmes est très souvent très court mais certains 
longs réglages correspondent à des situations complexes de sélection et activation  des systèmes ou lots 
de passage d’un système vers l’autre. Les durées entre deux changements sont plus courtes avec le 
régulateur qu’avec le limiteur de vitesse. Par contre, il y a peu de temps à la collision très courts 
rencontrés lors de ces changements.
5. Définition de nouveaux évènements de contrôle longitudinaux
a) Evènement de suivi
Pour calculer le risque de collision, le paramètre communément utilisé est le TTC (Time to collision). Ce 
paramètre calcule le temps qu’il reste avant la collision en supposant que la vitesse reste constante. 
TTC=−D
∆v
avec ∆ vdifférence de vitesseentre les deux véhicules
(vitesse du véhiculecible−vitesse du véhicule) et
Ddistanceentre les deux véhicules
Si le véhicule précédant va moins vite que le véhicule du participant, le ∆ v est négatif donc le TTC est 
positif. Plus la distance est faible ou plus le ∆ v est grand en valeur absolue, plus le TTC est petit. Si le ∆ v 
est positif, cela veut dire que le véhicule précédant va plus vite que celui du participant, donc le TTC est 
négatif (donc infini). Ce paramètre donne souvent de fausse alarme car il suppose que la vitesse soit 
constante or souvent le conducteur anticipe le risque de collision et commence à freiner. Nous avons 
donc introduit un nouveau paramètre que nous avons appelé TTC dynamique qui prend comme 
hypothèse que le différentiel d’accélération entre les deux véhicules est constant.  Ce nouveau TTC, 
nommé TTC dynamique, est calculé avec la formule suivante :
TTCdyn=−∆v+√v
2−2∆a D
∆a
avec ∆ vdifférence de vitesseentre les deux véhicules ,
∆ adifférenced ' accélerationentre les deuxvéhicules et
Ddistanceentre les deux véhiculese
 Si le véhicule précédant  accélère plus que le véhicule du participant, le ∆ a est positif et s’il va plus vite le
∆ vest positif.
Ce TTC dynamique est très utile pour ne pas considérer comme dangereux les véhicules précédants déjà 
pris en compte par le conducteur et pour lesquelles le freinage engagé est suffisant pour ne pas les 
heurter. Par contre, cela n’est pas suffisant pour prendre en compte les actions de conduite lors que le 
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conducteur décide d’accélérer (pour réaliser un dépassement par exemple). Nous avons donc couplé ce 
paramètre à un freinage.
Après plusieurs tests de valeurs de seuil, nous avons considéré qu’un évènement « Folllowing » existerai 
lorsqu’on aurait un TTC dynamique inférieur à 1 seconde pendant au moins 0.5 seconde qui serait proche 
(+ /- 5 secondes) d’un freinage d’au moins 2 m/s.
Nous voyons qu’il n’y a une forte réduction du nombre d’évènement quand le régulateur de vitesse est 
actif par contre le limiteur ne semble pas réduire fortement le nombre d’évènement. Ce résultat devra 
être confirmé sur plus de données car le nombre d’évènements n’est pas très important (148 pour 293 
heures  de conduite)
Répartition de l’exposition par contexte Répartition des évènements par contexte
m) Evènement de freinage
Le freinage n’a pas le même niveau que l’on soit en urbain ou sur autoroute. En effet, en ville, la conduite 
est plus brusque et les freinages plus fréquents. 
Pour les évènements de freinage, nous avons considéré trois types :
 Un freinage de plus 5  m/s2 pendant 0.5 s
 Un freinage de plus 4  m/s2 pendant 1 s
 Un freinage de plus 3  m/s2 pendant 1 s
Nous voyons qu’il n’y a une forte réduction du nombre d’évènement quand le régulateur de vitesse est 
actif par contre le limiteur ne semble pas réduire fortement le nombre d’évènement. Ce résultat devra 
être confirmé par des tests statistiques.
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Répartition de l’exposition par contexte
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Conclusion 
Cette étude a permis de définir une nouvelle façon d’appréhender la mesure de l’impact de système 
d’assistance. La revue bibliographique a permis :
 de décrire la méthodologie référence dans le domaine des expérimentations FOT,
 d’identifier les différents modèles d’activité de conduite pouvant être utile pour définir les 
hypothèses de recherche. 
 de lister les différentes approches pour définir les incidents critiques
 de décrire les modèles qui permettent de relier les vitesses au risque d’accident.
Nous avons ensuite défini une typologie des systèmes d’assistance permettant d’identifier quelles sont les
fonctions qui vont être impactées par le système du point de vue de l’activité de conduite et d’autre part,
quelles  sont  les  commandes  qu’il  faudra  particulièrement  étudier  du point  de vue  de  la  collecte  de
données. Le découpage en fonctions permet alors de mieux définir les hypothèses de recherche du FOT et
le  découpage  en  contrôle  permet  de  mieux  définir  la  collection  de  données  et  les  indicateurs  de
performance. Cette typologie peut évoluer dans le temps en fonction des nouveaux systèmes d’assistance
qui seront créés. Dans ce cas des catégories fonctionnelles ou de contrôle pourront être rajoutées.
Enfin nous avons modifié la méthodologie FESTA pour mieux identifier les évènements qui est important
de détecter pour mesurer l’impact de systèmes. Cette méthode sera utilisée pour mesurer l’impact de
systèmes de régulation ou de limitation de la vitesse sur les données collectées dans le cadre du projet
EuroFOT.  Des  premiers  résultats  descriptifs  ont  été  produits  à  partir  des  nouvelles  définitions
d’événements d’interaction avec les systèmes et des évènements longitudinaux
Ces résultats peuvent maintenant être étendus en revisitant les hypothèses de recherche déjà étudiées
dans le projet euroFOT, notamment en y ajoutant la notion de trafic ou d’événement d’interaction avec le
système. Ce travail sera présenté dans les suites qui seront données à l’étude IDACA.
